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Podjetje se je odločilo, da bo zaradi izdelave novega izdelka nadgradilo obstoječo montažno 
celico. V nalogi smo analizirali obstoječi proces montaže elektromotorjev in definirali 
njegove šibke točke. Ideje za izboljšave, pridobljene z brainstormingom, smo z analizo 
koristnosti ovrednotili in izbrali najboljše rešitve. Z dodatnimi napravami smo omogočili 
proces izdelave novega tipa elektromotorja. S preureditvijo celice iz L-oblike v O-celico in 
z balansiranjem operacij smo znižali čas takta. Znižali smo tudi izgube, ki se posredno 
navezujejo na montažo, in s tem zvišali skupno učinkovitost procesa. Z novo kontrolno 
napravo in uvedbo sledljivosti smo dvignili kakovost izdelkov. Ekonomsko upravičenost 
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The company decided to upgrade existing assembly cell in order to manufacture a new 
product. In this master’s thesis, we analyzed the existing process of assembly the electric 
motors and define its weak points. Ideas for improvements, gained with brainstorming, has 
been evaluated with utility analysis and the best solutions have been selected. With the use 
of additional devices, we enabled the process of manufacturing new type of electric motor. 
By rearranging the cells from L shape to the O-cell and balancing the operations, we reduced 
cycle time. We have reduced the losses, which are not directly related to the assembly and 
thereby increased the overall efficiency of the process. With the new control device and with 
the introduction of traceability, we have raised the quality of products. The economic 








Kazalo slik .................................................................................................................... xvii 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................. xxiii 
1. Uvod ............................................................................................... 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 1 
2. Teoretične osnove in pregled literature ..................................... 3 
2.1. Vitka proizvodnja ............................................................................................ 3 
2.1.1. Sedem zapravljanj v proizvodnji ........................................................................ 3 
2.1.2. Doseganje vitke proizvodnje .............................................................................. 5 
2.1.3. Skupna učinkovitost proizvodnih procesov ....................................................... 8 
2.2. Prostorske razmestitve delovnih sredstev ..................................................... 9 
2.2.1. Skupinska razmestitev ...................................................................................... 10 
2.2.2. Linijska proizvodnja......................................................................................... 11 
2.2.3. Celična proizvodnja ......................................................................................... 11 
2.3. Značilnosti celične proizvodnje .................................................................... 12 
2.3.1. Splošna navodila za načrtovanje celice ............................................................ 13 
2.3.2. Primeri operiranja z U-celico ........................................................................... 14 
2.3.3. Združitev delovnih celic in podcelic ................................................................ 16 
2.4. Metode generiranja idej ................................................................................ 17 
2.4.1. Brainstorming ................................................................................................... 18 
2.5. Analiza koristnosti ......................................................................................... 21 
2.5.1. Postavitev ciljnega sistema .............................................................................. 21 
2.5.2. Določitev uteži ciljev ....................................................................................... 22 
2.5.3. Izdelava vrednostnih tabel in vrednostnih funkcij ........................................... 22 
2.5.4. Predstavitev in ocenitev alternativ ................................................................... 23 
2.5.5. Izračun koristnosti in določitev vrstnega reda alternativ ................................. 23 
2.5.6. Prikaz rezultatov analize koristnosti ................................................................ 23 
2.6. Študij dela ....................................................................................................... 24 
2.6.1. Sistem vnaprej predvidenih časov .................................................................... 25 
2.6.2. Snemanje časa s štoparico ................................................................................ 26 
 xiv 
2.6.2.1. Delitev dela in določitev mejnih točk elementov dela ........................................... 26 
2.6.2.2. Splošna navodila za kronometriranje ..................................................................... 27 
2.6.2.3. Snemalni list ........................................................................................................... 28 
2.6.2.4. Stabilizacija delovnega mesta ................................................................................ 29 
2.6.2.5. Merilniki časa ......................................................................................................... 30 
2.6.2.6. Snemanje in analiza filmov .................................................................................... 30 
2.6.2.7. Potek snemanja ...................................................................................................... 30 
2.7. Uravnoteženje proizvodnje ........................................................................... 31 
2.8. Metode investicijskega izračuna .................................................................. 34 
2.8.1. Izračun gospodarnosti ...................................................................................... 35 
2.8.2. Statični rentabilnostni račun ............................................................................ 35 
2.8.3. Metoda kapitalizirane vrednosti ....................................................................... 36 
3. Primer preureditve celice za proizvodnjo elektromotorjev .. 39 
3.1. Opis trenutnega stanja .................................................................................. 39 
3.2. Analiza trenutnega stanja ............................................................................. 43 
3.2.1. Snemanje časov ................................................................................................ 43 
3.2.2. Rezultati meritve .............................................................................................. 43 
3.2.3. Ugotavljanje šibkih točk − zapravljanja .......................................................... 46 
3.3. Preureditev montažne celice ......................................................................... 50 
3.3.1. Ideje  ................................................................................................................. 50 
3.3.2. Logistika .......................................................................................................... 51 
3.3.3. Zasnova montažne celice ................................................................................. 51 
3.3.3.1. 1. koncept ............................................................................................................... 52 
3.3.3.2. 2. koncept ............................................................................................................... 53 
3.3.3.3. 3. koncept ............................................................................................................... 54 
3.3.4. Prostorski prihranek ......................................................................................... 55 
3.3.5. Primerjava in izbor najprimernejše celice ....................................................... 55 
3.3.6. Predstavitev končne rešitve in potek izdelave elektromotorja ......................... 58 
3.3.7. Nova oprema montažne celice ......................................................................... 58 
3.3.7.1. Stiskalnica za vtiskanje zobatega kolesa ................................................................ 58 
3.3.7.2. Manipulator ............................................................................................................ 59 
3.3.7.3. Hidravlična naprava za vtiskanje statorja in vstavljanje rotorja ............................ 59 
3.3.7.4. Naprava za merjenje električnih parametrov, vibracij in tesnosti .......................... 60 
3.3.7.5. Zalogovnik palet .................................................................................................... 61 
3.3.8. Sledljivost ........................................................................................................ 62 
3.3.9. Predvideni časi ................................................................................................. 62 
4. Ekonomska upravičenost preureditve celice za proizvodnjo 
elektromotorjev .............................................................................. 67 
 xv 
5. Rezultati in diskusija ................................................................. 71 
6. Zaključek .................................................................................... 73 
7. Literatura .................................................................................... 75 







Slika 1.1: Slika 3D-modela novega elektromotorja z nižjim ohišjem. ............................................... 2 
Slika 1.2: Slika 3D-modela novega elektromotorja z višjim ohišjem. ............................................... 2 
Slika 2.1: Izgube v proizvodnji. ......................................................................................................... 4 
Slika 2.2: Prikaz doseganja vitke proizvodnje. .................................................................................. 6 
Slika 2.3: 6 velikih izgub [5]. ............................................................................................................. 8 
Slika 2.4: Primer delavniškega principa poteka dela [6]. ................................................................. 10 
Slika 2.5: Primer linijske proizvodnje [6]. ....................................................................................... 11 
Slika 2.6: Primer poteka dela v celici [6]. ........................................................................................ 12 
Slika 2.7: Celična proizvodnja po principu »zajčjega lovljenja« [8]. .............................................. 15 
Slika 2.8: Celična proizvodnja z dvema operaterjema, ki imata razdeljene naloge [8]. .................. 16 
Slika 2.9: Prikaz združevanja pomožnih celic z glavno celico [8]. .................................................. 17 
Slika 2.10: Prikaz števila generiranih idej v časovni odvisnosti [13]. .............................................. 19 
Slika 2.11: SIL-metoda [13]. ............................................................................................................ 20 
Slika 2.12: Izvedba analize koristnosti [14]. .................................................................................... 21 
Slika 2.13: Shema izdelovalnega časa [16]. ..................................................................................... 25 
Slika 2.14: Primer elementa delovnega procesa [16]. ...................................................................... 27 
Slika 2.15: Primer snemalnega lista. ................................................................................................ 29 
Slika 2.16: Prikaz prestavitve operacije [6]...................................................................................... 32 
Slika 2.17: Diagram slabo uravnotežene proizvodnje. ..................................................................... 33 
Slika 2.18: Diagram optimalno uravnotežene proizvodnje. ............................................................. 34 
Slika 2.19: Metode investicijskega računa [23]. .............................................................................. 35 
Slika 2.20: Prag dobička glede na število proizvodov. .................................................................... 37 
Slika 2.21: Idealna časovna točka preloma. ..................................................................................... 37 
Slika 3.1: Tloris obstoječe postavitve. ............................................................................................. 40 
Slika 3.2: Prikaz kablov, ki jih je treba ročno izvleči iz ohišja. ....................................................... 41 
Slika 3.3: Prikaz pokrova, s katerim zatesnimo stransko odprtino. .................................................. 41 
Slika 3.4: Prikaz namestitve priključkov merilnih kablov za merjenje induktivnosti. ..................... 42 
Slika 3.5: Prikaz potrebnega časa za izdelavo elektromotorja. ........................................................ 45 
Slika 3.6: Časovni razpored 8-urnega delavnika. ............................................................................. 46 
Slika 3.7: Obstoječa montažna celica z glavnimi pomanjkljivostmi. ............................................... 49 
Slika 3.8: Prvi koncept, tloris U-celice............................................................................................. 52 
Slika 3.9: Drugi koncept, tloris U-celice. ......................................................................................... 53 
Slika 3.10: Tretji koncept, tloris O-celice. ....................................................................................... 54 
Slika 3.11: Vtisnjeno zobato kolo na rotorju. ................................................................................... 58 
Slika 3.12: Senzor za merjenje frekvence. ....................................................................................... 58 
Slika 3.13: Stiskalnica za vtiskanje zobatega kolesa. ....................................................................... 59 
Slika 3.14: Zalogovnik palet. ........................................................................................................... 61 
Slika 3.15: Prikaz potrebnega časa za izdelavo novega elektromotorja. .......................................... 64 
 xviii 
Slika 3.16: Število letno izdelanih elektromotorjev. ........................................................................ 65 
Slika 4.1: Prag dobička glede na število proizvodov ....................................................................... 70 




Preglednica 2.1: 6 skupin metod iskanja idej [13]. .......................................................................... 18 
Preglednica 3.1: Časi operacij. ......................................................................................................... 44 
Preglednica 3.2: Prikaz potrebne površine. ...................................................................................... 55 
Preglednica 3.3: Vrednostna tabela. ................................................................................................. 56 
Preglednica 3.4: Primerjava med celicami. ...................................................................................... 57 
Preglednica 3.5: Predvideni časi operacij na novi montažni celici. ................................................. 63 
Preglednica 4.1: Stroški investicijske opreme. ................................................................................. 67 
Preglednica 4.2: Potrebni podatki za izvedbo ekonomske analize. .................................................. 68 
Preglednica 4.3: Preglednica faktorjev odštevnega obrestovanja f00. .............................................. 69 





Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
























































































odhodki v prvem letu uporabe 
odhodki v j-tem letu uporabe 
vloženi kapital v časovni točki t0 
neto sedanja vrednost investicije glede na časovno 
točko investiranja 
celotna koristnost j-te alternative 
takt 
takt izdelave elektromotorja z nižjim ohišjem 
takt izdelave elektromotorja z višjim ohišjem 
ekonomičnost 
prihodki v j-tem letu uporabe 
prihodki v n-tem letu uporabe 
neodpisana vrednost 
faktor odštevnega obrestovanja 
kalkulacijska obrestna mera 
j-to leto uporabe 
dopolnilni koeficient 
koeficient motenj  





koeficient za izenačenje  
uravnoteženost celice 
število operaterjev 
število ciljev oziroma kriterijev 
čas uporabe 
število članov tima 
zmogljivost 







stopnja izpolnitve i-tega cilja oziroma kriterija, j-te 
alternative 
čas za izvedbo operacij i-tega operaterja 


















































število prodanih kosov 
minimalno število kosov 
čas za izvedbo 






pomožni tehnološki strojni čas 
pomožni tehnološki ročni čas 
pripravljalno-zaključni čas 
tehnološki ročni čas 
za delo razpoložljiv čas v eni izmeni 
tehnološki čas 
zaključni čas 
časovna točka preloma 
stopnja učinka 
letni presežek tekočih prihodkov in odhodkov 
utež i-tega cilja oziroma kriterija 
število kosov v naročeni seriji 
srednja vrednost stopnje izpolnitve 
















Št. del. dni 
denarna enota 
ravno ob pravem času (ang. Just in Time) 
Metoda merjenja časa (ang. Methods-time measurement) 
skupna učinkovitost sistema (ang. Overall Equipment Effectiveness) 
Nemška organizacija za študij časa (nem. Verband für 
Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und 
Unternehmensentwicklung) 
Sistematično vključevanje rešitev elementov (nem. Systematische 
Integration von Lösungselementen) 
skupna učinkovitost sistema 





Toyotin proizvodni sistem (ang. Toyota Production System) 
faktor dela (ang. Work Factor) 







1.1. Ozadje problema 
Podjetja morajo za preživetje vedno znova razvijati in izdelovati konkurenčne izdelke ter 
pridobivati nove kupce. V nasprotnem primeru obdobju stagnacije sledi upad prodaje, 
prihodki se znižajo in brez sprememb je propad podjetja neizbežen. 
 
Konkurenčne montažne celice morajo zagotoviti kratek čas cikla, biti morajo zanesljive in 
kompaktne. Njihova postavitev predstavlja velik strošek za podjetje. Ob prehodu na izdelavo 
novega izdelka se je treba vprašati, ali potrebujemo novo montažno celico ali lahko izdelek 
izdelujemo že z obstoječo opremo. Včasih je dovolj, če obstoječo opremo le preuredimo za 
potrebe novega izdelka in s tem znižamo strošek amortizacije. Prav s tovrstnim vprašanjem 




Namen projekta je preurediti obstoječo montažno celico, v kateri se že izdeluje dimenzijsko 
in konstrukcijsko podoben elektromotor, da bo v njej mogoče izdelovati oba izdelka. 
Največja sprememba novega elektromotorja je, da bo stator vtisnjen in ne samo položen v 
ohišje. Za izvedbo te operacije potrebujemo novo napravo za vtiskanje statorja. Trenutno se 
na letni ravni izdela približno 5.000 elektromotorjev, njihovo naročilo pa se je povečalo 
predvsem zaradi novega izdelka. Podjetje si klub povečanemu številu izdelkov ne želi uvesti 
dodatne izmene. Na vseh obstoječih montažnih linijah in v celicah se išče rešitve, kako 
narediti slednje bolj kompaktne. Po principu vitke proizvodnje je želja zmanjšati nepotrebne 
izgube, pri čemer tudi zgoraj omenjena celica ni izjema. Poleg kakovostne izdelave obeh 
tipov elektromotorjev pričakujemo, da bomo s posodobitvijo celice znižali takt proizvodnje, 
povečali skupno učinkovitost procesa in pridobili prostor, ki se ga bo lahko uporabilo pri 
novih projektih. Na slikah 1.1 in 1.2 sta prikazana 3D-modela novega tipa elektromotorja, 








Slika 1.2: Slika 3D-modela novega elektromotorja z višjim ohišjem. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vitka proizvodnja 
Po II. svetovni vojni se je uveljavil ameriški model proizvodnje, pri katerem so se stroški 
izdelave zniževali na račun masovne proizvodnje. Japonska je kot vojna poraženka morala 
obnoviti svoje gospodarstvo. Taiichi Ohno je v svoji knjigi Toyota Production System [1] 
opisal, kako si je ustanovitelj avtomobilskega podjetja Toyota Motor Corporation Kiichiro 
Toyoda zadal vizijo dohiteti Združene države Amerike (ZDA) v 3 letih. Zavedal se je, da 
podjetje v nasprotnem primeru ne bo preživelo. Toyota je opravila analizo izgub v 
avtomobilski industriji in prišla do spoznanja, da ima v primerjavi s podobnimi podjetji v 
ZDA kar devetkrat več izgub. 
 
Toyota je še naprej želela izdelovati več modelov avtomobilov v manjših serijah. Leta 1973 
je nastopila prva naftna kriza, sledila sta obdobje recesije in padec ekonomije na Japonskem. 
Podjetje Toyota je v letih 1975, 1976 in 1977 kljub temu ustvarjalo velik dobiček in 
konkurenca se je začela spraševati in iskati razloge za njen uspeh. Razlog za uspešno 
poslovanje je bil Toyotin proizvodni sistem (TPS). 
 
 
2.1.1. Sedem zapravljanj v proizvodnji 
Poznamo več vrst zapravljanj, njihovo zmanjšanje pa pomeni dvig dobička. Nekdanji 
podpredsednik Toyote Taiichi Ohno jih je leta 1988 razdelil v sedem skupin [1]: odvečni 
procesni koraki, odvečno gibanje, čakanje, skladiščenje, transport, proizvodnja nad 
potrebami in napake. Kot je prikazano na sliki 2.1, se izgube navezujejo na ljudi, material in 
kakovost, skupna točka vseh pa so višji stroški proizvodnje in posledično manjši prihodek. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Izgube v proizvodnji. 
 
Transport 
Vsakič ko predmet premaknemo s točke A na točko B, obstaja možnost njegove poškodbe, 




Do zalog prihaja, če naročamo več, kot potrebujemo. Pri tem material stoji na regalih, zaloge 
pa se lahko pojavljajo tudi med proizvodnimi operacijami ali pa na delovnemu mestu 




Posledica slabe zasnove delovnega mesta (opreme, embalažne enote, orodja, metod dela, 
ergonomije ...) je izguba časa in truda zaposlenih, ki se premikajo na delovnem mestu, da bi 
pobrali ali namestili sestavne dele. 
 
Čakanje 
Če se izdelku ne dodaja vrednosti in se ta ne premika, je v fazi čakanja. V klasični 
proizvodnji elementi dela večino časa čakajo. Do čakanja pride zaradi zamude pri 
odločitvah, zaradi neuravnoteženega dela med operacijami ali zaradi nerazpoložljivosti 
materiala, opreme, storitev in delovne sile ob pravem času. 
 
Odvečni procesni koraki 
Vse, kar izdelku ne dodaja vrednosti, je odvečno delo oziroma odvečen procesni korak. 
Kupec je pripravljen plačati samo za tiste operacije, ki izdelku dodajo vrednost. Izvajanje 
nepotrebnih korakov v proizvodnem procesu podjetju predstavlja izgubo. Prav tako je 
nesmiselna uporaba preveč preciznih (natančnih), kompleksnih (zahtevnih), visoko 
kakovostnih in dragih materialov. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Proizvodnja nad potrebami 
Do proizvodnje nad potrebami pride, ko se proizvaja več, kot kupec potrebuje, oziroma ko 
se proizvaja, kljub temu da ni naročil. Pri tem potrebujemo prostor za skladiščenje, poleg 
tega pa je veliko denarja vezanega v zalogah. 
 
Napake 
Napake se izražajo v izmetu in popravilih. V obeh primerih sta potrebna zaustavitev 
proizvodnje in sprememba načrta. Napake povzročajo visoke stroške popravila, saj 
zahtevajo čas, vire in material. Hkrati ob prepozni ugotovitvi zmanjšajo zaupanje strank do 
dobavitelja. 
 
Kasneje se je Ohnovim sedmim zapravljanjem dodalo še druga. Najpomembnejše med njimi 
je zanemarjenje delavčevega talenta. 
 
Neizkoriščene veščine ljudi 
Vsak zaposleni ima poleg kompetenc in znanja, ki ga uveljavlja ob opravljanju primarne 
naloge, še druge talente, ki v večini primerov ostanejo neizkoriščeni. Neizkoriščenost 
kreativnosti in idej vseh zaposlenih se v podjetju izraža skozi slabše poslovanje, zaposleni 
pa so zaradi omejitev nemotivirani, nezadovoljni in delajo v slabšem vzdušju. 
 
 
2.1.2. Doseganje vitke proizvodnje 
Vitka proizvodnja (angl. Lean manufacturing) je sistematičen model za eliminiranje zgoraj 
naštetih izgub. Vpliva na kakovost izdelkov, krajši čas dostave in nižje stroške. Vsi trije 
segmenti izboljšujejo konkurenčnost podjetja. Doseganje vitke proizvodnje pa je vse prej 
kot lahka naloga. Kot je prikazano na sliki 2.2, jo lahko shematično prikažemo kot hišo z 
dvema podpornima stebroma. Za dosego cilja moramo najprej postaviti dobre temelje, ki jih 
zgradimo s stabilnostjo procesa ter z metodama Kaizen in 5S. Prvi steber, ki ga sestavljajo 
standardi in postopki dela, odnos človek-stroj in Jidoka, se navezuje na proizvodnjo, medtem 
ko gradniki drugega stebra skrbijo za optimalen pretok materiala. Ta steber je zgrajen iz 
Heijunke, tako imenovanega vlečnega principa in metode Just in time. Ker vitka proizvodnja 
izvira iz Japonske, je večina izrazov japonskih. V nadaljevanju bodo predstavljeni 
posamezni gradniki vitke proizvodnje. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Prikaz doseganja vitke proizvodnje. 
 
Stabilnost procesa 
Zagotavljanje stabilnosti procesa je prvi korak k doseganju vitke proizvodnje. Proces je 
stabilen, kadar dosegamo enake rezultate v daljšem časovnem obdobju. Rezultati lahko 
zajemajo število izdelanih izdelkov ali pa njihovo kakovost. Zavedati se moramo, da popolna 
stabilnost ni mogoča, saj določena nihanja vedno obstajajo, slednja pa morajo biti tako 
majhna, da ne motijo procesa.  
 
Kaizen 
Kaizen je japonska beseda, ki pojmuje kontinuiran proces stalnih izboljšav. V proces so 
vključene vse ravni zaposlenih, od vodstva do delavcev. S pravilno komunikacijo se odkriva, 
analizira in rešuje probleme. Z znanjem in izkušnjami vseh zaposlenih se uvaja majhne, hitre 
in poceni izboljšave, ki dvigujejo splošno kakovost proizvodnje. 
 
5S 
5S je metoda za vzpostavitev in ohranjanje organiziranega, čistega in varnega delovnega 
okolja, kar je osnova za učinkovito, kakovostno, okolju prijazno in produktivno delo [2]. 
Metoda izvira iz Japonske, ime 5S pa označuje pet japonskih besed, ki se začnejo na črko S: 
Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu in Shitsuk. Besede bi lahko prevedli v sortiranje, organiziranje, 
čiščenje, vzdrževanje reda in vzdrževanje samodiscipline. 
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Standardi in postopki dela 
Pogoj za uspešno izvajanje standardiziranega dela je ureditev delovnega mesta po načelu 5S. 
S predpisanimi standardi in postopki dela v največji možni meri izločimo operacije, ki ne 
dodajajo vrednosti izdelku, ter določimo, kako se posamezne operacije izvedejo najbolj 
učinkovito in varno. Omogoča nam, da napake odkrijemo in odpravimo, še preden kupcu 
predamo narejen izdelek. Standardizirano delo zajema [3]: 
‐ določitev obsega dela na posameznih delovnih mestih, 
‐ spoštovanje predpisov zagotavljanja kakovosti, 
‐ spoštovanje navodil za varno delo, 
‐ nastavitev strojev, 
‐ poznavanje in spoštovanje materialnega toka, 
‐ čiščenje delovnega mesta ob koncu izmene in 
‐ spoštovanje delovnih navodil. 
 
Določene organizacije so metodo 5S razširile v 6S bodisi zaradi dodane besede Shukan, kar 
bi lahko prevedli v »navado«, bodisi zaradi dodane angleške besede Safety (varnost). 
 
Odnos človek-stroj 
Delavcev ne smemo obravnavati kot robote. Rutinske operacije s ponavljajočimi se gibi je 
treba avtomatizirati na način, da lahko obratujejo brez prisotnosti človeka. Z ločitvijo stroja 
od delavcev lahko slednji bolj učinkovito porabijo svoj čas. Delavec lahko nadzira več 
strojev ali pa opravlja naloge, ki jih stroj ne more [1]. 
 
Jidoka 
Jidoka je način delovanja stroja oziroma sistem zaznavanja napak. Lahko bi jo opisali kot 
»inteligentno avtomatizacijo« ali »avtomatizacijo s človeškim dotikom« (angl. automotion 
with human touch) [1]. Ta tip avtomatizacije izvaja nekatere nadzorne funkcije namesto 
proizvodnih funkcij. Kadar se na izdelku ali v poteku proizvodnje pojavijo nepravilnosti, jih 
sistem zazna in omogoči zaustavitev proizvodnje. Na ta način preprečimo izdelavo slabih 
izdelkov, s takojšnjo odpravo nepravilnosti pa izboljšamo produktivnost. Poleg tega Jidoka 
poizkuša odpraviti prekomerno proizvodnjo, usmeriti pozornost na razumevanje težav in 
zagotoviti, da se slednje ne ponovijo. 
 
Heijunka 
Heijunka je japonski izraz za glajenje proizvodnje po količini in raznolikosti izdelkov. 
Naročila kupcev velikokrat kratkoročno nihajo. Pri glajeni proizvodnji se ne odzivamo na 
vsako spremembo naročila, ampak naredimo stabilen proizvodni načrt vseh naročil za 
določeno obdobje. Na ta način se dnevno proizvaja enake količine in strukture izdelkov, kar 
omogoči višjo izkoriščenost procesa. 
 
Vlečni princip 
Poznamo dva načina oskrbe z materialom, in sicer po načinu potisnega principa (ang. Push 
principle) in po načinu vlečnega principa (ang. Pull principle). Za sistem vitke proizvodnje 
je primeren slednji. Pri njem višje postavljeni proces daje ukaze oziroma navodila nižje 
postavljenim procesom o potrebnih podsestavih, njihovih količinah in zahtevanih rokih. 
 
Just in time  
V knjigi Proizvodni menedžment [4] je s pojmom Just in time (JIT) poimenovana poslovna 
filozofija s ciljem biti čim prej pri kupcu. Vse več podjetij se vključuje v Just in time 
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proizvodnjo, saj si želijo izboljšati proizvodno-prodajno pretočnost in s tem dvig 
konkurenčnosti na trgu. 
 
Podjetja v času hitrega tehnološkega napredka ohranjajo konkurenčnost z visokimi vlaganji 
in posledično visokimi pričakovanji, ki pa se uresničijo šele na dolgi rok. Ker se v tem času 
lahko marsikaj spremeni, obstaja negotovost poplačila vloženih sredstev. Na drugi strani 
podjetja s poslovno filozofijo JIT izvajajo manjša vlaganja, učinki pa so vidni v krajšem 
roku. Veliko podjetij zaradi takih in drugačnih razlogov ne more prevzeti vseh načel 
proizvodnje JIT, pomembno pa je, da prevzamejo bistvene prvine. Za delovanje principa JIT 
sta potrebna dva ključna pogoja [4]: 
‐ vsi materiali morajo prispeti na pravo mesto ob pravem času in v pravilnih količinah, 
‐ vsi prispeli materiali morajo biti brezhibni. 
 
Pristop JIT ima tudi svoje pomanjkljivosti, ki se pojavijo, kadar povezava med dobaviteljem, 
izdelovalcem in kupcem ni usklajena. Do težav pride zaradi zakasnitve pošiljk, neustrezno 
nabavljene količine ter napačno dobavljenih materialov oziroma sestavnih delov. Za oskrbo 
JIT je priporočljivo imeti več kot samo enega dobavitelja, saj smo v tem primeru bolj 
fleksibilni z oskrbovanjem materiala [4]. 
 
 
2.1.3. Skupna učinkovitost proizvodnih procesov 
Skupna učinkovitost proizvodnih procesov (SU) predstavlja razmerje med časom 
proizvajanja (dobrih) izdelkov in načrtovanim časom za proizvodnjo. V praksi je bolj 
poznana kratica OEE (Overall Equipment Effectiveness). SU izračunamo po enačbi (2.1). 
𝑆𝑈 = 𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 ∙  𝑧𝑚𝑜𝑔𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 ∙  𝑘𝑎𝑘𝑜𝑣𝑜𝑠𝑡 ∙ 100 % = 𝐴 ∙  𝑃 ∙  𝑄 ∙ 100 % (2.1) 
Večje kot so izgube, slabša je učinkovitost procesa. Cilj je izničiti oziroma zmanjšati tako 




Slika 2.3: 6 velikih izgub [5]. 
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Razpoložljivost 
Razpoložljivost označujemo s črko A zaradi angleške besede Availability. Predstavlja 
razmerje med časom delovanja in načrtovanim časom delovanja ter jo izračunamo z enačbo 
(2.2). Čas delovanja je odvisen od zastojev, ki nastanejo zaradi okvar opreme, pomanjkanja 
materiala, neprisotnosti zaposlenih itd. 
𝐴 =
č𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 [ℎ]




Zmogljivost označujemo s črko P zaradi angleške besede Performance. Zmogljivost 
razumemo kot hitrost delovanja. Do zmanjšanja hitrosti prihaja zaradi obrabe delovnega 
sredstva, slabega vhodnega materiala ali neučinkovitega izvajanja s strani operaterja. Vzrok 
za slednje je lahko neznanje, slaba motivacija ali ostali osebni razlogi. Zmogljivost lahko 
izračunamo po enačbi (2.3), (2.4) ali (2.5). 
𝑃 =





𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 [𝑘𝑜𝑠]
 (2.3) 
𝑃 =
𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 [𝑘𝑜𝑠]














Kakovost označujemo s črko Q zaradi angleške besede Quality. Izračunamo jo z uporabo 
enačbe (2.6). Slabo izdelane izdelke, ki ne dosegajo standardov kakovosti, je treba popraviti 







2.2. Prostorske razmestitve delovnih sredstev 
Poznamo tri osnovne tipe razmestitve delovnih sredstev, in sicer skupinsko, linijsko in 
celično. Vsaka ima svoje prednosti in slabosti. Vrsto proizvodnje določimo glede na tip 
izdelka in število proizvedenih izdelkov. 
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2.2.1. Skupinska razmestitev 
Za skupinsko razmestitev je značilen delavniški princip poteka dela, pri katerem so delovni 
sistemi z enakimi ali podobnimi funkcijami prostorsko združeni [6]. Delavniški princip 




Slika 2.4: Primer delavniškega principa poteka dela [6]. 
  
Prednosti delavniškega principa poteka dela so [6]: 
‐ hitra prilagodljivost (fleksibilnost) na spremenjeni proizvodni program, 
‐ enostavni pregled nad delovnimi sredstvi in osebjem ter možnost njihove zamenjave, 
‐ dobra časovna izkoriščenost delovnih sredstev. 
 
Slabosti delavniškega principa poteka dela pa so [6]: 
‐ dolge transportne poti, 
‐ dolgi pretočni časi, 
‐ potreba po vmesnih skladiščih, 
‐ potreba po kvalificirani delovni sili. 
 
Skupinska razmestitev je primerna za posamično oziroma maloserijsko proizvodnjo. Ker se 
celotna serija obdelovancev transportira od enega delovnega sistema do drugega, nastajajo 
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2.2.2. Linijska proizvodnja  
Pri linijski proizvodnji so delovna mesta postavljena ena za drugo v ravni vrsti, kot je 
prikazano na sliki 2.5. Material se neprestano giblje skozi delovno področje. Delo poteka na 




Slika 2.5: Primer linijske proizvodnje [6]. 
 
Prednosti linijske proizvodnje so [7]: 
‐ zmanjšanje nedokončane proizvodnje, 
‐ povečanje produktivnosti delavcev zaradi njihovega specializiranja, 
‐ povečanje produktivnosti zaradi specializacije delovnih sredstev, 
‐ zmanjšanje transporta, 
‐ izboljšan pregled nad stanjem medfaznih in končnih zalog, 
‐ optimiranje nadzora. 
 
Slabosti linijske proizvodnje pa so [7]: 
‐ možna nižja produktivnost zaradi neusklajenosti posameznih stopenj dela, 
‐ višji stroški začetnega vlaganja, 
‐ slaba prilagodljivost proizvodnega načrta (količinske spremembe, spremembe 
proizvodov), 
‐ motnja na enem mestu ima učinek na celotno linijo, 
‐ neprilagodljivost nihanjem pri obremenitvi. 
 
Linijska proizvodnja je primerna za velikoserijsko proizvodnjo, kjer proizvajamo večje 
število enakih izdelkov. 
 
 
2.2.3. Celična proizvodnja  
Pri tako imenovani celični proizvodnji izdelujemo komponente, podsestave ali končne 
izdelke v delovni celici. Slednja je delovna enota, večja od delovnega stroja in manjša od 
oddelka [8]. Primer poteka dela v celici je prikazan na sliki 2.6. Za celično proizvodno je 
značilna postavitev stoječih delovnih mest in delovnih strojev v C-, L-, O-, U- ali S-obliko. 
Povezava med njimi je kar se da kratka in izvedena z valjčno progo.  
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Slika 2.6: Primer poteka dela v celici [6]. 
 
Prednosti celične proizvodnje so [9]: 
‐ večja fleksibilnost (v primerjavi z linijsko proizvodnjo), 
‐ hitrejša odzivnost, 
‐ krajši čas priprave, 
‐ lažji nadzor, 
‐ manjši delež nedokončane proizvodnje, 
‐ nižji stroški rokovanja z materiali in izdelki, 
‐ krajši proizvodni časi, 
‐ manjše število različnih orodij, 
‐ manj potrebnega prostora, 
‐ krajše transportne poti, 
‐ višja kakovost izdelkov. 
 
Slabosti celične proizvodnje pa so [10]: 
‐ manjša fleksibilnost (v primerjavi s skupinsko razmestitvijo), 
‐ manjša izkoriščenost delovnih mest (predvsem strojev). 
 
V celici se običajno izdeluje delovne naloge, ki so težavne in drage za avtomatizacijo, hkrati 
pa niso preveč zahtevne in se jih v celoti ali pa vsaj večinoma izvede ročno. V celici 
izdelujemo malo število modelov, ti pa so si med seboj podobni. Med seboj podobne izdelke 
združujemo v družine izdelkov, ki jih izdelujemo z isto opremo. 
 
 
2.3. Značilnosti celične proizvodnje 
Značilnost celične proizvodnje je, da celoten potek obdelave ali montaže poteka na isti 
lokaciji. Ker material potuje neposredno od stoja do stroja, so transportne razdalje med 
operacijami minimalne. Večja fleksibilnost se izraža tako v številu delavcev v celici kot v 
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njihovem tempu. Vse naštete prednosti sovpadajo z idejo vitke proizvodnje, ki temelji na 
eliminiranju izgub. Pri tem moramo poskrbeti, da je prehod med izdelavo različnih tipov 
izdelkov kar se da hiter in enostaven. Kljub temu da celična proizvodnja predstavlja 
prednosti v kakovosti, fleksibilnosti in zadovoljstvu zaposlenih, ima tudi nekaj preprek, ki 
podjetja odvrnejo od uvajanja sprememb. Prehod na nov način dela zahteva kapitalsko 
investicijo in dodatno usposabljanje delavcev. 
 
Na vsakem delovnem mestu se nahaja ena ali več naprav, ki izvedejo operacijo. Stroji so 
avtomatski in enociklični, torej se ustavijo po končani operaciji. Postaje in stroji so med 
seboj povezani na način, da omogočajo delovanje stroja neodvisno drug od drugega. Čas 
cikla temelji na porabljenem tehnološkem času stroja in časa, ki ga delavec porabi za izvedbo 
vseh aktivnosti, vključno s pripravo stroja na delovanje ter hojo med operacijami. 
 
Celice so primerne za največ 15 delovnih postaj, s katerimi upravlja do 12 delavcev. 
Spretnosti in sposobnosti delavcev morajo biti primerne zahtevam delovnih mest. Bližina in 
timski duh krepita homogenost in skupinsko delo. Ker so delavci skupaj, se lahko učijo drug 
od drugega. Komunikacija med njimi je preprosta, zaradi boljše usklajenosti je tudi kakovost 
izdelkov na višji ravni. Osnovi gradniki delovne celice so [8]: 
‐ delovne postaje, 
‐ stroji, 
‐ delavci, 
‐ orodja, merilni inštrumenti in napeljave (inštalacije), 
‐ potrebna oprema in viri za rokovanje med delovnimi postajami. 
 
 
2.3.1. Splošna navodila za načrtovanje celice 
Pri načrtovanju celice je treba slediti nekaterim splošnim navodilom. Slednja lahko 
razdelimo v štiri glavne skupine, ki so predstavljene v nadaljevanju [11]. 
 
Material: 
‐ sestavni deli blizu delavca, ampak ne na transportni poti, 
‐ sestavni deli na taki poziciji, da lahko delavec uporablja obe roki istočasno, 
‐ vsi sestavni deli za vse različice izdelkov na dosegu roke, tako da ni treba izgubljati časa 
za njihovo zamenjavo, 
‐ dostava sestavnih delov ne sme ovirati delavca, 
‐ maksimalna zaloga sestavnih delov za dve uri, 
‐ uvedba sistema Kanban za načrtovanje zalog, 
‐ zaboji sestavnih delov so ergonomsko oblikovani in enostavni za rokovanje, 
‐ nalaganje sestavnih delov z zunanje strani, jemanje z notranje, 
‐ nalaganje materialov in sestavnih delov praviloma opravlja posebej za to določena oseba 
(Mizusumashi). 
 
Postavitev in zgradba: 
‐ delavec je »ozko grlo«, 
‐ minimalna razdalja med delovnimi mesti, 
‐ neovirana pot delavca, 
‐ enosmerni tok materiala, 
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‐ operacije potekajo na isti višini, 
‐ postavitev začetne in končne točke blizu skupaj, 
‐ izogibanje premikov gor-dol in naprej-nazaj. Če je mogoče, pustimo stranice strojev 
odprte in s tem omogočimo horizontalno gibanje, 
‐ kjer je mogoče, uporabiti gravitacijo in delavcu s tem olajšati delo, 
‐ ročno orodje postaviti čim bližje delavcu in ga usmeriti v smeri uporabe, 
‐ uporaba namenskega orodja, ki omogoča dve ali več operacij, 
‐ zagotoviti varnost in dobro ergonomijo. 
 
Načrtovanje delovnih postaj: 
‐ čim manjša oprema, 
‐ enostaven pretok palet, 
‐ postavitev elektronske omarice samo na sprednjo ali zadnjo stran delovnega stroja, 
‐ mesto z navodili na vidnem mestu, 
‐ predvideti mesto za orodje, 
‐ zaščita pred prahom, 
‐ material dostavljen z zadnje strani celice, 
‐ hiter prehod med izdelavo različnih izdelkov, 
‐ avtomatska zaznava slabega kosa (Poka yoka), 
‐ avtomatska zaznava anomalij in zaustavitev (Jidoka), 
‐ predviden prostor za slabe kose, 
‐ prostor za stopala delavcev pod drčo, 
‐ stikalo za stop v sili s strani operaterja, 
‐ enostavno nakladanje, 
‐ operater (praviloma) deluje v nasprotni smeri urinega kazalca, 
‐ stoječa delovna mesta, 
‐ dostop za vzdrževanje s sprednje in z zadnje strani, 
‐ zmanjšanje časa za dnevno, tedensko, mesečno vzdrževanje, 
‐ enostavno za čiščenje, 
‐ poraba čim več standardnih strojev, programske opreme, komponent, orodij itd. 
 
Vizualizacija:  
‐ Andon (vizualni prikaz stanja z uporabo luči, zvoka in zaslona; možnost hitre zaustavitve 
delovanja celice, ko se pojavi neskladnost), 
‐ Pareto analiza, 
‐ Kaizen − koncept stalnih izboljšav, 
‐ Kanban − tabla za proizvodni načrt. 
 
 
2.3.2. Primeri operiranja z U-celico 
Običajno v celici dela več ljudi. Operacije lahko med delavce razdelimo na dva načina, in 
sicer tako, da vsak delavec opravi vse operacije in izdelek v celoti izdela sam ali da določen 
delavec opravi le določen sklop operacij, nato pa podsestav preda sodelavcu. V nadaljevanju 
bosta shematično, z dvema delavcema, predstavljena oba sistema. 
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Na sliki 2.7 je shematsko prikazana celična proizvodnja, kjer delavca opravljata vse 
operacije, potrebne za izdelavo končnega izdelka. Operater se premika od začetka do konca 
celice in na predvidenih delovnih mestih opravi zahtevano nalogo, bodisi ročno bodisi s 
pomočjo stroja. 
 
V tem primeru je izkoriščenost delavca najboljša, balansiranje celice pa ni potrebno. Daljši 




Slika 2.7: Celična proizvodnja po principu »zajčjega lovljenja« [8]. 
 
V nekaterih primerih je boljše, če delavec opravlja le določen sklop nalog, kot je shematsko 
prikazano na sliki 2.8. Pri zahtevnejših operacijah niso vsi delavci usposobljeni za 
opravljanje vseh operacij. V tem primeru se razdelitvi nalog ne moremo izogniti. 
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Slika 2.8: Celična proizvodnja z dvema operaterjema, ki imata razdeljene naloge [8]. 
 
 
2.3.3. Združitev delovnih celic in podcelic 
Avtorji nekaterih del navajajo, da je optimalno število zaposlenih v celici med 5 in 7, saj 
celice z večjim številom zaposlenih slabo vplivajo na timsko delo. V takšnem primeru je 
boljša rešitev postavitev dodatne, pomožne celice, ki zagotavlja podsklope glavni celici. 
Tudi ko je izdelek izdelan z večjim številom montažnih korakov in z večjim številom 
podsestavov, je smiselno izdelovati podsestave ločeno, na pomožnih montažnih celicah. 
Med celicami se za transport polizdelkov uporabljajo tekoči trakovi, mehanski podajalniki, 
ročni vozički, viličarji itd. Na sliki 2.9 je prikazan primer postavitve več celic. Pomožne 
celice se nahajajo v neposredni bližini glavne celice [9]. 
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Slika 2.9: Prikaz združevanja pomožnih celic z glavno celico [8]. 
 
 
2.4. Metode generiranja idej 
Sternberg je kreativnost definiral kot sposobnost ustvariti nekaj izvirnega in uporabnega 
[12], prej ali slej pa se v delovnem okolju pojavijo blokade kreativnosti, ki so lahko posledica 
[13]: 
‐ pomanjkanja idej, 
‐ pomanjkanja energije, 
‐ neustvarjalne klime, 
‐ nezadostne stimulacije, 
‐ pomanjkanja znanja. 
 
Poznanih je več tehnik oziroma metod, ki rešujejo zgoraj omenjene blokade in spodbujajo 
kreativno razmišljanje. V splošnem se delijo na individualne in skupinske metode. Slednje 
imajo kar nekaj prednosti, saj [13]: 
‐ vzpostavijo stike med oddelki podjetja, 
‐ rešitve problemov so boljše, ker so bile presojene glede na različne vidike, 
‐ odpor pri uvajanju nove rešitve je manjši. 
 
Schlicksupp je, kot je prikazano v preglednici 2.1, metode generiranja idej razdelil v 6 
skupin. Z vsemi metodami generiramo ideje, z nekaterimi pa slednje tudi ocenimo in 
izberemo najprimernejše. Metode se razlikujejo po številu vključenih ljudi, času trajanja in 
težavnosti. Odločimo se za tisto, ki najbolj ustreza našim zahtevam, znanju in zmožnostim. 
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Preglednica 2.1: 6 skupin metod iskanja idej [13]. 
SKUPINE METOD PREDSTAVNIKI SKUPINE 
A. BRAINSTORMING METODE 1. Klasični brainstorming 
      2. Anonimni brainstorming 
      3. Razdiralno-konstruktivni brainstorming 
      4. Kreativno-kolaboracionistična tehnika 
      5. Diskusija 55 
      6. SIL-metoda 
B. BRAINWRITING METODE 1. Metoda 635 
      2. Brainwriting − Pool 
      3. Delphi metoda 
      4. Ideja − inženirske metode 
C. METODE USTVARJALNE  1. Hervistični principi 
    ORIENTACIJE   2. Rahljanje iskalnega polja 
      3. Bionika 
D. METODE USTVARJALNE  1. Klasična sinektika 
    KONFRONTACIJE 2. Vizualna sinektika 
      3. Force − Fit igra 
      4. Semantična intuicija 
E. SISTEMATIČNO - ANALITIČNE 1. Morfološka omara 
    METODE   2. Attribute Listing 
      3. Drevo rešitve problema 
F. METODE SISTEMATIČNEGA 1. KJ-metoda 
   SPECIFICIRANJA PROBLEMA 2. NM-metoda 




Ameriški psiholog Alex Osborn je v 30. letih 20. stoletja spoznal, da je večina sestankov, na 
katerih se rešuje probleme in išče nove rešitve, neproduktivnih. Razvil je metodo, s katero v 
kratkem času generiramo veliko število idej, in jo poimenoval Brainstorming. Prav ta metoda 
se še danes največkrat uporablja, zato bo v nadaljevanju nekoliko bolj podrobno 
predstavljena. V slovenskem jeziku metodo poimenujemo nevihta možganov, preplavljanje 
možganov, prevetritev možganov itd. 
 
Klasični brainstorming 
Klasični brainstorming je skupinska metoda, pri kateri je treba upoštevati 4 osnovna pravila 
[13]: 
‐ vsaka kritika ali vrednotenje idej je strogo prepovedano, 
‐ ideje drugih članov tima so lahko ter naj bodo prevzete in nadalje razvite, 
‐ člani tima lahko in naj čim bolj aktivirajo svojo fantazijo pri reševanju problema, 
‐ v kratkem času naj bo predlaganih čim več idej. 
 
Tim, ki rešuje problem, obsega od 5 do 15 članov. V premajhni skupini se razprava ne 
razživi, v preveliki skupini pa zaradi osebnostnih razlogov nekateri dobijo blokado, 
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predvsem pri kreiranju bolj ekstravagantnih idej. Ekipa je strokovno heterogena in socialno 
homogena, sestavljena iz strokovnjakov in laikov, v njej pa ne sme biti velikih avtoritet in 
agresivnih oseb, ki bi zavrle ustvarjalnost preostalih članov tima. Poleg aktivnih udeležencev 
brainstorminga tim sestavlja še moderator. Njegove glavne naloge so [13]: 
‐ uvajanje članov tima v problem, 
‐ beleženje podanih idej vseh udeležencev seje na tablo, 
‐ pazi na upoštevanje osnovnih pravil metode, 
‐ aktivira tihe člane in utiša glasne člane, 
‐ z dražilnimi vprašanji stimulira generiranje novih idej, 
‐ pazi, da se tim ne oddalji od teme, 
‐ napove konec brainstorming seje. 
 
Največjo produktivnost dosežemo, če seje potekajo v okolju, kjer se udeleženci počutijo 
prijetno in domače, trajajo pa med 40 in 60 minut. Kot prikazuje slika 2.10, se v povprečju 
največ idej producira v 15. minuti seje, medtem ko se največ izvirnih idej pojavi v 25. minuti 




Slika 2.10: Prikaz števila generiranih idej v časovni odvisnosti [13]. 
 
Moderator lahko med sejo napravi nekaj premišljenih krajših odmorov, da si udeleženci 
zbistrijo misli in dobijo nov zagon. Ko moderator dobi občutek, da so člani tima izčrpali 
svoje ideje, zaključi sejo [13]. 
 
Ocenitev idej se izvede nekaj dni po prvi seji s strani 4 ali 5 oseb iz tima, ki so aktivno 
sodelovale pri nevihti možganov. Slednjim se pridruži še 1 ali 2 osebi, ki nista sodelovali na 
seji zbiranja idej. Pri ocenjevanju se ideje kritizira in vrednoti, pri tem pa se uporabi ostre 
argumente, logiko, znanje in izkušnje. Običajno je le malo dobrih, primernih in uresničljivih 
idej (približno 5 %) [13]. 
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Anonimni brainstorming 
Pri anonimnem brainstormingu člani tima že pred sejo pripravijo pismene predloge o rešitvi 
problema. Moderator na seji predstavi posamezno idejo o rešitvi problema, ki jo člani tima 
poizkušajo razviti in izboljšati [13]. 
 
Razdelilno-konstruktivni brainstorming 
Pri tej metodi se prikaže vse slabosti sedanje rešitve problema, iskanje novih, boljših rešitev 
pa se izvede po metodi klasičnega brainstorminga [13] 
 
Kreativno-kolaboracionistična tehnika 
Pri kreativno-kolaboracionistični tehniki se timsko in individualno delo izmenjujeta in 
dopolnjujeta. Prvi del metode temelji na skrajšani obliki klasičnega brainstorminga, ki traja 
med 10 in 15 minutami. Nato se člani tima razidejo in od 5 do 10 minut posamično 
razmišljajo o možnih novih idejah oziroma modifikacijah dosedanjih idej [13]. 
 
Diskusija 66 
Diskusija 66 je primerna za večja srečanja. Tim udeležencev srečanja se razdeli na podtime 
s po 6 člani. Vsakemu podtimu je dodeljen moderator. Vsem udeležencem srečanja se 
predstavi problem. Nato se v podtimih izvaja 6-minutni klasični brainstorming. Sledi skupni 
sestanek, na katerem moderatorji vseh skupin predstavijo svoje rešitve. Oblikujejo se nova 
izhodišča in ponovno izvajanje klasičnega brainstorminga v podtimih [13]. 
 
SIL-metoda  
Pri tej metodi se tvori tim, sestavljen iz 6−8 članov. V 10 minutah vsak član tima v pisni 
obliki pripravi svoj predlog rešitve problema. Prva dva člana tima predstavita in razložita 
svoja predloga, ki jih moderator prikaže na tabli. Člani tima poizkušajo združiti dobre 
lastnosti obeh rešitev in tako priti do nove integrirane rešitve, ki predstavlja izhodišče za 
nadaljnje delo. Nato tretji član tima razloži svoj predlog rešitve problema in moderator tudi 
tega prikaže na tabli. Člani tima ponovno poizkušajo združiti dobre lastnosti te rešitve s 
predhodno integrirano rešitvijo. Postopek se ponavlja do zadnjega člana [13]. SIL-metoda 




Slika 2.11: SIL-metoda [13]. 
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2.5. Analiza koristnosti 
Analizo koristnosti se uporabi v primeru, ko je treba med seboj primerjati več alternativ, ob 
upoštevanju večjega števila ciljev. Pri izvedbi analize koristnosti se skupni cilj razčleni na 
delne cilje, po potrebi pa slednje še na podcilje in kriterije. Za vsak delni cilj, podcilj oziroma 
kriterij obravnavane alternative je treba določiti [14]: 
‐ utež cilja oziroma kriterija UTi, 
‐ stopnjo izpolnitve cilja oziroma kriterija SIi,j. 
 




Slika 2.12: Izvedba analize koristnosti [14]. 
 
 
2.5.1. Postavitev ciljnega sistema 
Postavitev ciljnega sistema predstavlja prvi korak pri izvedbi analize koristnosti. Pri prvem 
koraku je treba paziti na [14]: 
‐ zbiranje ciljev oziroma kriterijev ciljnega sistema, 
‐ združevanje ciljev oziroma kriterijev ciljnega sistema, 
‐ število kriterijev ciljnega sistema, 
‐ pravila postavitve ciljnega sistema. 
 
Poleg tega je za pravilno in kakovostno postavitev ciljnega sistema smiselno upoštevati 
naslednja pravila [14]: 
‐ cilji morajo biti točno definirani, 
‐ cilje je treba hierarhično urediti v strukturni načrt, 
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‐ cilji naj bodo razčlenjeni v manj kot 8 kriterijev, 
‐ pri razčlenitvi ciljev v vertikalni smeri morajo biti podrejeni cilji logični deli nadrejenega 
cilja, 
‐ ciljna hierarhija ne sme imeti več kot 4 ravnine, 
‐ cilji najnižje ravnine (kriteriji) morajo biti merljivi, 
‐ postavitev ciljnega sistema zahteva timsko delo. 
 
 
2.5.2. Določitev uteži ciljev 
Z določitvijo uteži se določi pomen posameznega cilja. Za določanje uteži ciljev so na voljo 
naslednje metode [14]: 
‐ metoda enostavne posamezne primerjave kriterijev, 
‐ metoda izboljšane posamezne primerjave kriterijev, 
‐ metoda postopne primerjave kriterijev, 
‐ metoda primerjave parov kriterijev. 
 
Metoda enostavne posamezne primerjave kriterijev 
Pri metodi enostavne posamezne primerjave kriterijev je najprej treba določiti vrstni red 
kriterijev. Pri tem je treba upoštevati pomembnost kriterijev za izpolnitev skupnega oziroma 
delnega cilja. V drugem koraku priredimo faktor pomembnosti. Najvažnejšemu kriteriju se 
priredi faktor pomembnosti 1, ostalim kriterijem pa ustrezno manjši faktor. Faktorje 
pomembnosti je treba normirati, tako da njihova vsota znaša 100 %. Določanje uteži zahteva 
timsko delo [14]. 
 
 
2.5.3. Izdelava vrednostnih tabel in vrednostnih funkcij 
Za pretvorbo lastnosti kriterijev v stopnje izpolnitve se uporablja vrednostne tabele ali 
vrednostne funkcije. Pri njihovi izdelavi je treba upoštevati naslednja pravila [14]: 
‐ pri dodeljevanju točk naj skala ne bi imela več kot 11 točk in ne manj kot 5 točk, 
‐ naraščajoča korist mora biti označena z naraščajočimi točkami, 
‐ znotraj enega vrednotenja se uporabi enako širino skale za vse transformacije lastnosti 
kriterijev v stopnje izpolnitve, 
‐ vrednostne tabele in vrednostne funkcije se izdelajo v timu, 
‐ pri izdelavi vrednostnih tabel se je treba izogniti odločitvam da/ne, 
‐ za vsak kriterij je treba določiti minimalno in maksimalno vrednost lastnosti. 
 
Vrednostne tabele se uporabljajo v primerih, ko so lastnosti alternativ besedno opisane in 
prirejene vrednostnim na skalah ter ko je na razpolago malo časa. Na drugi strani se 
vrednostne funkcije uporabljajo v primerih, ko so lastnosti alternativ številčno opisane in v 
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2.5.4. Predstavitev in ocenitev alternativ 
Na osnovi predhodno izdelanih vrednostnih tabel ali vrednostnih funkcij je možno sestaviti 
tabelo prireditve stopenj izpolnjevanja lastnostim kriterijev. Pri predstavitvi in ocenitvi 
alternativ je treba upoštevati naslednja pravila [14]: 
‐ alternative smejo biti predstavljene šele po izvedbi prvih 3 korakov analize koristnosti, 
in sicer po postavitvi ciljnega sistema, določitvi uteži ciljev in izdelavi vrednostnih tabel 
oziroma vrednostnih funkcij; 
‐ količinsko neopisljive lastnosti morajo biti ocenjene v timu; 
‐ član tima mora napisati kratek komentar, zakaj se je odločil za določeno število točk. 
 
Stopnjo izpolnitve z uporabo vrednostne tabele se vedno določi v timu, v katerega je 
vključenih 5−9 članov. Vsak član tima se odloči za določeno stopnjo izpolnitve, nato pa se 









2.5.5. Izračun koristnosti in določitev vrstnega reda alternativ 
Prispevek koristnosti i-tega cilja oziroma kriterija j-te alternative se izračuna po enačbi (2.8), 
pri kateri se utež i-tega cilja oziroma kriterija množi s stopnjo izpolnitve i-tega cilja oziroma 
kriterija j-te alternative [14]. 
 
𝑃𝐾𝑖,𝑗 = 𝑈𝑇𝑖 ∙ 𝑆𝐼𝑖,𝑗 
 
(2.8) 
Do celotne koristnosti j-te alternative se pride s seštevanjem prispevkov koristnosti vseh 








Alternativa z maksimalno celotno koristnostjo dobi prvo mesto, alternativa z minimalno 
koristnostjo pa zadnje mesto. Na osnovi predhodno sestavljene tabele prireditve stopenj 
izpolnjevanja lastnosti kriterijev je možno sestaviti tabelo izračuna koristnosti in določiti 
vrstni red alternativ. Rezultate izračuna koristnosti je treba predstaviti in komentirati [14]. 
 
 
2.5.6. Prikaz rezultatov analize koristnosti 
Če želimo rezultate analize koristnosti prikazati v grafični obliki, se lahko poslužujemo 
tramičev, zvezdastih diagramov ali krožnih diagramov. V njih so prestavljene celotne 
koristni alternativ oziroma vrstni red alternativ. 
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2.6. Študij dela 
Študij dela je sistematičen postopek, ki se ga uporablja za predpis delovnega postopka, 
določanje norm, iskanje in usposabljanje kadra, dodeljevanje višine plače, odločanje o 
napredovanju zaposlenih … S študijem dela se ukvarjajo tako psihologi kot analitiki dela. 
Ti običajno prihajajo iz tehnične stroke. Sodoben analitik dela je vključen že v fazo 
konstruiranja proizvoda, sodeluje pri načrtovanju tehnoloških postopkov in pri projektiranju 
proizvodnje. Rezultat vsega dela je določanje količine dela v proizvodnji, kar vpliva na 
končno ceno izdelka [15]. 
 
V okviru proizvodnje študij dela namenja glavno pozornost merjenju in normiranju 
delovnega časa ter racionalizaciji delovnega mesta. Poznanih je več načinov vrednotenja 
potrebnega časa za izvedbo operacij. Najbolj znani so sistem vnaprej predvidenih časov, 
snemanje časa z uro in analiza z metodo MTM (angl. Methods-time measurement). Obstaja 
še več načinov merjenja časa, ki pa so bolj ali manj izpeljanke in kombinacije omenjenih 
treh metod. Z analizo oblikujemo potek gibov, določimo metodo dela in oblikujemo delovno 
mesto. Cilj je optimirati delovni proces in tok materiala na večjem številu delovnih mest in 
s tem organizirati proizvodnjo. Na podlagi analize se predvidi potrebno opremo in smotrnost 
avtomatizacije. Analiza trenutnega stanja je posebej pomembna, kadar se v obstoječi metodi 
dela pojavljajo pomanjkljivosti. Na podlagi rezultatov se preveri potreba po spremembi 
tehnologije. Pri tem imata pomemben vpliv želeni količinski in kakovostni učinek delovnega 
sistema ter obseg možnih investicij oziroma potreba po večjem izkoriščanju obstoječe 
opreme. Poleg tehnološkega procesa zajame študij dela tudi oblikovanje delovnega okolja, 
tako ergonomijo dela kot same mikroklimatkse pogoje [16]. 
 
Študij dela ima prav tako aktivno vlogo pri načrtovanju in krmiljenju proizvodnje, saj skrbi 
za izračun zalog materiala, termiranje poteka izvedbe del z uporabo gantogramov in mrežnih 
diagramov ter skrbi za preračun potrebnih kapacitet in zaporedje lansiranja delovnih 
nalogov. Izbira sistema, ki ga nameravamo oblikovati, namen, ki naj bi ga dosegli, in 
postavljanje minimalnih zahtev je zelo kompleksna naloga, ki je odvisna od mnogih 
dejavnikov. Uspeh, ki ga analitik doseže, je odvisen od njegovega znanja, izkušenj in 
sistematičnega upoštevanja postopka [16]. 
 
Na sliki 2.13 je shematsko prikazana shema izdelovalnega časa. Čas za izvedbo nekega dela 
ali delovnega procesa je odvisen od pripravljalno-zaključnega časa, števila potrebno 
izdelanih kosov in časa, ki je predpisan za enoto izdelka (norme). Pripravljalno-zaključni 
čas je potreben za pripravo delovnega mesta ob začetku izvajanja dela in za zaključna dela 
ob koncu. Običajno ga navajamo skupaj, lahko pa ga razdelimo na pripravljali čas za urejanje 
delovnega mesta na začetku serije in zaključni čas za urejanje delovnega mesta ob zaključku 
serije. Norma je sestavljena iz izdelovalnega in dodatnega časa. Izdelovalni čas se deli na 
tehnološki in pomožni čas. Slednji omogoča izvajanje tehnološkega dela. Tako tehnološki 
kot pomožni čas vključuje strojno in ročno delo. Dodatni čas je sestavljen iz koeficienta 
napora, ki upošteva časovne izgube delavca zaradi nastopajoče utrujenosti, koeficienta 
okolice, ki upošteva časovne izgube delavca zaradi nenormalnih pogojev okolice, 
koeficienta motenj in dopolnilnega koeficienta, ki upošteva časovne izgube delavca zaradi 
osebnih potreb ter organizacije dela. 
 
 




Slika 2.13: Shema izdelovalnega časa [16]. 
 
 
2.6.1. Sistem vnaprej predvidenih časov 
Pri sistemu vnaprej predvidenih časov posamezne človeške gibe vrednotimo po vrstah in 
pogojih dela in tako s standardi določimo dolžine časa. 
 
Najbolj razširjena tovrstna metoda je faktor dela (Work Factor – WF), pri kateri je za osnovo 
vzet povprečno sposoben in dobro izurjen delavec, ki dela v normalnih delovnih pogojih 
brez izrazitih zastojev. V omenjeni metodi zajamemo tudi morebitno utrujenost zaradi 
težkega fizičnega dela in vpliv okolice, sicer pa metoda predpostavlja 100 % intenzivnost 







‐ razstavljanje in 
‐ umsko delo. 
 
Naštete elemente dela se še podrobneje razčleni in ovrednoti glede na vrsto, dolžino, 
težavnost itd. S pomočjo standardiziranih tabel se analizira posamezne elemente dela in 
popiše operacijo. Osnovna enota, uporabljena pri WF hitrem postopku, je 1 ČEH in znaša 
0,001 minute oziroma 0,06 sekunde [17]. 
 
Metodo se je najprej uporabilo za predkalkuliranje, nato pa za določevanje norm. Služi kot 
pripomoček za načrtovanje, oblikovanje, poenostavljanje dela in za analizo vrednosti. Z njo 
se lahko vnaprej izdela vrsto različic opravljenega dela, izmed katerih se izbere 
najučinkovitejšo. Pri WF-metodi se strojni čas izračuna s pomočjo enačb, v katerih so zajeti 
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parametri, ki zajamejo dejavnike izdelave. Ti dejavniki so podajalna hitrost, število obratov, 
dimenzije obdelovancev [17] itd. 
 
Izračun norme po metodi Work Factor se izvede s pomočjo enačbe (2.10). 
𝑇o = (∑ ta + ∑𝑡r (1 + 𝐾n + 𝐾o + 𝐾wf) + ∑ 𝑡pa + ∑𝑡pr (1 + 𝐾n +𝐾o + 𝐾wf)) ∙
      (1 + 𝐾m)    
(2.10) 
V Evropi je realna povprečna intenzivnost dela zaradi upoštevanja Gaussove krivulje 
povprečne fizične sposobnosti izvajalcev nižja kot v ZDA. Posledično je pri uporabi WF- 
metode v Evropi treba v enačbo vstaviti koeficient izenačevanja Kwf, ki odpravlja razliko 
med WF- in REFA-metodama. V Evropi znaša koeficient izenačevanja 1,3 [16]. 
 
 
2.6.2. Snemanje časa s štoparico 
Snemanje časa s štoparico je ugotavljanje predvidenega časa z merjenjem in vrednotenjem 
porabljenega časa. Z uro posnamemo dejanski čas izvajalca, ki mu je treba dodati faktor 
učinka, saj vsak delavec dela z drugačnim učinkom. Prav tako kot ročni čas se posname tudi 
strojni čas. V nekaterih snemalnih listih se zaradi potrebe po analizi ročni in stojni čas navaja 
ločeno.  
 
Prednosti snemanja časa sta hitrost in enostavnost izvedbe meritve. Na podlagi analize se 
lahko okvirno določi normative, časovno popiše proizvodni proces in pridobi potrebne 
podatke za učinkovito balansiranje montažnih operacij. Izračun norme po metodi snemanja 
časa s štoparico se izvede s pomočjo spodnje enačbe (2.11). 
𝑇𝑜 = (∑𝑡𝑎 +∑𝑡𝑟 𝑖𝑧 (1−
+𝐾𝑆𝑇 + 𝐾𝑛 + 𝐾𝑜) +∑𝑡𝑝𝑎 +∑𝑡𝑝𝑟 𝑖𝑧 (1−
+𝐾𝑆𝑇 + 𝐾𝑛 + 𝐾𝑜))




2.6.2.1. Delitev dela in določitev mejnih točk elementov dela 
Pred snemanjem je treba jasno definirati mejne točke opazovane operacije. Slednjo 
razdelimo na faze dela, te pa na elemente dela. Elemente dela, ki so krajši od 3 sekund, je 
zelo težko natančno meriti, zato jih je smiselno združiti s predhodnim ali z naslednjim 
elementom. Za mejno točko izmerimo jasen, dobro viden ali slišen signal. Izbrane točke 
oziroma elemente dela vpišemo v snemalni list pred pričetkom snemanja [15].  
 
Na sliki 2.14 je shematsko prikazan primer elementa delovnega procesa, in sicer vtisk 
pokrova v ohišje. Predhodni element delovnega procesa se zaključi s postavitvijo pokrova 
na ohišje (na naslednji sliki je prikazano pod zaporedno številko 1). Hkrati je to začetek  
obravnavanega elementa dela. Operater mora za izvedbo pritisniti na gumba za dvoročni 
varnostni vklop stiskalnice (2). Pah stiskalnice se premakne navzdol in vtisne pokrov v 
ohišje (3). Mejna točka obravnavanega elementa dela je trenutek, ko operater izpusti gumba 
za dvoročni varnostni vklop (4). 
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Slika 2.14: Primer elementa delovnega procesa [16]. 
 
 
2.6.2.2. Splošna navodila za kronometriranje 
Pri kronometriranju (merjenju časa s pomočjo štoparice) zajamemo čas, vezan na človeka 
ali napravo v delovnem procesu. Cilj snemanja časa je ugotavljanje standardnih časov. 
Splošna navodila za kronometriranje so [16]: 
‐ analitik mora biti toliko strokovno usposobljen, da zna razčleniti potek dela. Obvladati 
mora tehnike snemanja časov in ocenjevanje stopnje učinka pri delu; 
‐ analitik se mora pri snemanju postaviti v tak položaj, da ne ovira človeka, ki opravlja 
delo, hkrati pa ima dober pregled nad potekom dela; 
‐ ob prihodu v proizvodnjo lepo pozdravi, se najprej pogovori in obrazloži delovno nalogo 
vodji linije oziroma celice, nato pa nalogo obrazloži delavcu, ki ga bo snemal (samo 
stvari, ki so za delavca pomembne); 
‐ analitik naj praviloma ne nosi oblek kričečih barv, čudnih frizur in raznih čudnih lepotnih 
dodatkov, ki bi vzbujale pretirano pozornost. Priporočljivo je, da pride v proizvodno 
oblečen v delovno haljo; 
‐ med snemanjem časa naj se analitik ne pogovarja niti z delavcem, pri katerem snema čas, 
niti z drugimi delavci;  
‐ analitik mora upoštevati zakonske in interne predpise (Zakon o delovnih razmerjih, 
kolektivno pogodbo in Pravilnik o normah); 
‐ časa ne smemo snemati tako, da opazovani delavec tega ne bi vedel;  
‐ med snemanjem časa mora delavec upoštevati vse predpise o varstvu pri delu; 
‐ po končanem snemanju mora kontrolor zagotoviti, da je kakovost ustrezna predpisom; 
‐ če ugotovimo, da so prevelika odstopanja pri ureditvi delovnega mesta ali najmanjša 
odstopanja v zvezi s kakovostjo, z varnim delom ter s psihofizičnimi obremenitvami 
delavca, snemanje prekinemo ter o tem obvestimo nadrejene, da napake odpravijo, in šele 
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2.6.2.3. Snemalni list 
Rezultate snemanja se vpisuje v snemalni list (slika 2.15) za merjenje časov operacij. Slednji 
se med seboj lahko razlikujejo, osnova pa je zmeraj ista, in sicer pridobitev čim bolj 
kakovostnega in verodostojnega časa za določeno delo [16]. 
 
Snemalni listi morajo biti pregledi in običajno vsebujejo [15]: 
‐ naziv (ime) obrata ali delavnice, 
‐ zaporedno številko snemalnega lista, 
‐ naziv proizvoda, 
‐ oznako tehnološkega postopka, 
‐ skico delovnega mesta, 
‐ enoto mere (kg, kos itd.), 
‐ opis pogojev dela, 
‐ opis delovnih pripomočkov, 
‐ številko delovnega naloga, 
‐ podatke o delavcu, ki izvaja delo, 
‐ datum snemanja, 
‐ uro snemanja (začetek, konec), 
‐ podatke o snemanju: 
‐ elemente dela, 
‐ kumulativni (napredovalni) čas, 
‐ posamični čas elementov, 
‐ število posnetkov, 
‐ izračun norme: 
‐ oceno učinka dela, 
‐ koeficiente dela, 
‐ dodatne koeficiente, 
‐ čas norme. 
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Slika 2.15: Primer snemalnega lista. 
 
 
2.6.2.4. Stabilizacija delovnega mesta 
Pod pojmom stabilizacija delovnega mesta pojmujemo organizacijske, tehnološke, 
varnostne in ergonomske okoliščine, v katerih se delo izvaja. Pri stabilizaciji delovnega 
mesta upoštevamo naslednja načela [15]: 
‐ stroji in naprave morajo biti zanesljive, delavci morajo dobro obvladati njihovo 
delovanje, 
‐ varnostne naprave morajo biti zanesljive, delavci morajo dobro obvladovati njihovo 
delovanje, 
‐ orodja in predmeti dela se morajo nahajati na predvidenem mestu, 
‐ vrstni red elementov delovne operacije mora biti predpisan; delavec mora opravljati delo 
v skladu s predpisom, 
‐ izločiti je treba vse nepotrebne gibe, 
‐ delavec mora dobro obvladovati delo, 
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‐ zagotoviti je treba primerno osvetlitev in ustrezno delovno okolje. 
Stabilizacija delovnega mesta je pogoj za kakovostno delo med snemanjem delovnega časa. 
Le na tak način dobimo merodajne rezultate. 
 
 
2.6.2.5. Merilniki časa 
Za merjenje časov posameznih operacij se največ uporabljata kronometer oziroma štoparico 
ter namenski merilnik izdelovalnega časa. Za merjenje specifičnih operacij se lahko 
uporabljajo tudi namenske merilnike, kot so tračni tajmerji, tahometri, magnetofonski 
tajmerji, osni merilniki vrtljajev [15] itd. 
 
Poznamo dva načina merjenja, in sicer [16]: 
‐ napredovalno snemanje časa in 
‐ posamično snemanje časa. 
 
Napredovalni časi za posamezne elemente delovnega procesa so časi, ki pretečejo od začetka 
do konca snemanja. Ob pričetku snemanja se požene merilnik časa, ki nato teče ves čas 
snemanja. Pri mejnih točkah (običajno operacijah ali fazah) zapisujemo vrednosti meritev. 
Posamični časi so časi trajanja posameznega elementa delovnega procesa (običajno 
operacije ali faze). Ob pričetku snemanja se požene merilnik časa, ob prvi mejni točki pa se 
ga ustavi [16]. 
 
 
2.6.2.6. Snemanje in analiza filmov 
Z razvojem filmskih kamer so analitiki spoznali, da lahko ta pripomoček uporabijo pri 
svojem delu. Sprva je bil postopek snemanja s kamero zahteven in drag. Velik napredek je 
prinesla videooprema. Z videoanalizo lahko ugotovimo [15]: 
‐ natančno strukturo dela do ravni mikrogibov, 
‐ natančno razmejitev posameznih elementov dela, 
‐ potreben izdelavni čas delovne operacije in njenih elementov. 
 
Danes uporabljamo za snemanje delovnih operacij digitalne kamere, posnetke pa 
analiziramo s pomočjo računalniške opreme – videopredvajalnikov. Slednje lahko najdemo 
na vsakem računalniku, brez katerega si sodobnega analitika skorajda ne moremo 
predstavljati. Ob predvajanju posnetka vpisujemo čase operacij v snemalni list. Za natančno 
analizo lahko v trenutku mejne točke zaustavimo posnetek in zabeležimo čas. V primeru 




2.6.2.7. Potek snemanja 
Analitik mora biti pri snemanju izredno pozoren na delo, ki neposredno vpliva na čas 
določene operacije. V operaciji se lahko hitro pripeti, da se pojavijo določene faze dela, ki 
porabijo čas, hkrati pa ne vplivajo na čas operacije. Tak čas snemamo, a ga ne upoštevamo 
v času operacije, saj se bi v nasprotnem primeru zgodilo, da bi postala neupravičeno daljša 
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kot v realnosti. Delo je lahko zaporedno ali vzporedno. Zaporedno delo je delo, ki se izvaja 
v nekem zaporedju, vzporedno delo pa, ko izvajalec znotraj operacije opravlja določene 
potrebne faze, ki so vzporedne. Na primer: stroj izvaja določeno fazo v operaciji, medtem 
pa izvajalec pripravlja predmet dela. To delo analitika sodi med najtežje, saj so takšni primeri 
lahko zelo zapleteni in posledično pri delu zahtevajo previdnost, preudarnost, predvsem pa 
dobro poznavanje primera [15]. 
 
Različni delavci opravijo delo v različnih časih, čeprav delajo [18]: 
‐ po enaki metodi, 
‐ po enakem tehnološkem postopku, 
‐ z enakimi delovnimi pripravami, 
‐ v enakih delovnih pogojih. 
 
Potreben čas je različen zaradi različnega učinka pri delu. Učinek delavca pri delu se podaja 
s stopnjo učinka, ki jo označujemo s črko »U«. Na tem delu je največji razkorak med 
snemalnim časom in analiziranim časom s pomočjo WF-postopka. Razlogi za vpeljavo 
faktorja učinka so [16]: 
‐ razlika med posameznimi izvajalci po spretnosti in po konstrukciji telesa za določeno 
delo; 
‐ če dela isti izvajalec enako delo v različnih delih delovnega dne, bomo zmeraj dobili 
različne rezultate; 
‐ namerna zavlačevanja, ki jih opazi samo analitik z velikimi izkušnjami. 
 
Ocenjevanje stopnje učinka izračunamo po enačbi 2.12 in obsega primerjavo doseženega 
učinka pri delu delavca z normalnim učinkom. S primerjavo se presodi, za koliko odstotkov 




∙ 100% (2.12) 
Normalni učinek je učinek, ki ga dosega povprečen, za delo usposobljen in v delo vpeljan 
delavec, ki dela po predpisani metodi dela, trajno v povprečju ene delovne izmene, brez 
škodljivih posledic za zdravje in izkoriščajoč vse počivalne in dodatne čase (po REFA). 
Stopnja normalnega učinka delavca znaša 100 %. Sistem WF definira normalni učinek z 
intenzivnostjo gibanja roke med dvema točkama, medsebojno oddaljenima 30 centimetrov, 
s hitrostjo gibanja 100 gibov v minuti [18]. Nemška organizacija za študij časa na tečajih 
analitikom predvaja izbrane posnetke dela. Z večkratnim gledanjem naj bi snemalec izboljšal 
občutek za 100 % učinek. 
 
 
2.7. Uravnoteženje proizvodnje 
Uravnoteženje (balansiranje) proizvodnje je postopek, pri katerem se potrebne delovne 
operacije za izdelavo produkta enakomerno porazdeli med delavce oziroma delovna mesta.  
 
Problemi slabo uravnotežene proizvodnje imajo največji učinek pri delovno intenzivnih 
montažnih linijah in so naslednji [11]: 
‐ čakanje, 
‐ prekomerna produkcija, 
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‐ elementi dela v teku (Work in process − WIP), 
‐ večkratno preprijemanje nedokončanih izdelkov, 
‐ slabša kakovost, 
‐ neizkoriščena strojna učinkovitost, 
‐ daljši čas cikla. 
 
Do omenjenih težav prihaja zaradi različnega obsega del na posameznih operacijah oziroma 
delovnih mestih in različne stopnje usposobljenosti operaterja. 
 
Z balansiranjem dosežemo enakomerno izkoriščenost delovne sile in strojnih zmogljivosti 
ter tako zmanjšamo čas čakanja delavca in povečamo učinkovitost proizvodnje. Kavčič je v 
svoji knjigi uravnoteženost proizvodnje razdelil v štiri temeljne cilje, in sicer [19]: 
‐ minimiziranje števila delovnih mest, 
‐ minimiziranje mrtvega oziroma izgubljenega časa na delovnih mestih, 
‐ izognitev nespoštovanja ovir, 
‐ enakomerna porazdelitev delovnih operacij med vsa delovna mesta. 
 
Prav enakomerna porazdelitev delovnih operacij je običajno najpomembnejši cilj, ki ga 
lahko dosežemo z naslednjimi izboljšavami [6]: 
‐ izboljšanje metode dela in s tem skrajšanje časa na enoto mere, 
‐ delitev celotne količine obdelovancev na več enakih delovnih mest, 
‐ uvedba zaloge in periodične menjave delovnega mesta, 




Slika 2.16: Prikaz prestavitve operacije [6]. 
 
Pristop, ki ga izberemo pri balansiranju montažne linije ali celice, je odvisen predvsem od 
kompleksnosti procesa. Pri enostavnejših Hiroyuki Hirano predlaga naslednje metode in 
aktivnosti [20]: 
‐ SOS-metoda: pri balansiranju delovnih operacij s SOS-metodo se operaterji razporedijo 
na posamezna delovna mesta in pričnejo z izvajanjem predpisanih operacij. Kdor ne 
zmore dohajati cikla, pokliče pomoč. Na ta način se odkrije ozko grlo procesa. Z novimi 
spoznanji se naloge prerazporedijo tako, da so operaterji enakomerno obremenjeni; 
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‐ metoda nestalnega cikla: pri tej metodi mora operater vedno opraviti določen sklop nalog, 
nekatere naloge pa lahko opravi obravnavani operater, sodelavec na predhodnem ali 
sodelavec na naslednjem delovnem mestu. Naloge izvede delavec, ki je najmanj 
obremenjen; 
‐ usposabljanje zaposlenih: z usposabljanjem operaterjev želimo doseči, da so sposobni 
delati na več različnih delovnih mestih, istočasno pa so zmožni slediti ciklu procesa. 
 
Za uravnoteženje srednje velikih in velikih montažnih linij, na katerih se izvaja od 75 do 100 
delovnih operacij in vključujejo med 10 in 15 delovnih mest, je smotrno uporabiti 
hevristično metodo, s katero kombiniramo zaporedne aktivnosti, pri čemer ne smemo preseči 
zahtevanega takta. Za zelo kompleksne montažne linije je smiselno uporabiti računalniško 
simulacijo, ki temelji na metodi Monte Carlo [21]. 
 
Na sliki 2.17 je prikazan primer slabo uravnotežene proizvodnje. Za izvedbo svojih 
zadolžitev potrebuje prvi delavec 50 časovnih enot (npr. sekund), drugi delavec 80 časovnih 
enot, tretji delavec pa samo 20. Ozko grlo predstavlja delavec z najdaljšim časom, ki hkrati 




Slika 2.17: Diagram slabo uravnotežene proizvodnje. 
 
S pravilno razporeditvijo delovnih nalog med delavce lahko dosežemo optimalno 
uravnoteženost proizvodnje, kot je prikazano na sliki 2.18. V tem primeru ni časovnih izgub, 
izkoristek procesa pa je najvišji. 
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Slika 2.18: Diagram optimalno uravnotežene proizvodnje. 
 
Kakovost uravnoteženosti montažnih linij in celic lahko matematično preverimo na 2 načina. 
 
Učinkovitost celice predstavlja razmerje med časom, potrebnim za izvedbo vseh operacij, s 
produktom časa takta in številom zaposlenih. Na ta način dobimo odstotek uporabe celice 






∙ 100% (2.13) 
Uravnoteženost celice (SI) nam pove, kako enakomerna je uravnoteženost med posameznimi 
operaterji. Enačba uravnoteženosti celice (2.14) predstavlja srednjo kvadratično odstopanje 
med časi posameznih operaterjev. Vrednost optimalno uravnotežene celice znaša 0 [22]. 






2.8. Metode investicijskega izračuna 
Finančno plat investicije ovrednotimo z metodami investicijskega računa, ki so prikazane na 
sliki 2.19. Poznamo statični investicijski račun, pri katerem predpostavimo, da se vrednost 
denarja časovno ne spreminja, in dinamični investicijski račun, pri katerem upoštevamo 
časovno spreminjanje vrednosti denarja. Izračun gospodarnosti in rentabilnostni račun 
uvrščamo med statični investicijski račun. Ker se vrednost denarja z leti spreminja, je 
priporočljivo v analizo vključiti tudi dinamični investicijski račun, in sicer metodo 
kapitalizirane vrednosti, metodo interne obrestne mere in/ali metodo anuitet.  
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Slika 2.19: Metode investicijskega računa [23]. 
 
 
2.8.1. Izračun gospodarnosti 
Ideja gospodarnosti oziroma ekonomičnosti je proizvodnja s čim manj stroški oziroma 
proizvodnja čim večjega proizvoda. Poda nam razmerje med prihodki in odhodki in s tem 






Kadar so prihodki večji od odhodkov, znaša E > 1, v nasprotnem primeru znaša E < 1. 
Investicija je gospodarnejša, čim večja je vrednost tega kazalnika ob tem, da poslovni proces 
izkazuje tudi čisti dobiček. Višjo ekonomičnost dosežemo s proizvodnjo večjih proizvodov 
z enakimi stroški ali s proizvodnjo enakih proizvodov z nižjimi stroški. Za večjo preglednost 
analiz lahko izračunamo tudi delne gospodarnosti, kot so [24]: 
‐ gospodarnost iz poslovanja, 
‐ gospodarnost iz financiranja, 
‐ gospodarnost iz drugih postavk. 
 
 
2.8.2. Statični rentabilnostni račun 
Rentabilnost oziroma dobičkonosnost je najsplošnejša mera uspešnosti poslovanja. Pove 
nam razmerje med dobičkom in vloženim kapitalom. Večjo rentabilnost dosežemo z 
investicijo, ki ima višji dobiček pri istem kapitalu, ali pa pri investiciji, s katero dosežemo 
enak dobiček z manj vloženega kapitala. Rentabilnost označujemo s črko R [24]. Izračunamo 
jo z enačbo (2.16).  





∙ 100% (2.16) 
 
 
2.8.3. Metoda kapitalizirane vrednosti 
Pri metodi neto sedanje ali kapitalizirane vrednosti je neto sedanja vrednost (NSV) 
investicije kriterij njene smotrnosti. NSV je razlika med sedanjo vrednostjo donosov in 
sedanjo vrednostjo vlaganj. Investicija s pozitivno kapitalizirano vrednostjo je ugodna, pri 
čemer čim večja kot je neto sedanja vrednost investicije pri dani kalkulacijski obrestni meri, 
tem višje je obrestovanje vloženega kapitala in s tem rentabilnost investicije [23]. Pri 
neodvisnih investicijah izberemo investicijo s pozitivno neto sedanjo vrednostjo, če pa se 
odločamo med večjim številom možnih investicij, izberemo investicijo z najvišjo vrednostjo 
NSV. Metodo kapitalizirane vrednosti se določi po enačbi (2.17): 
















− (𝑐 + 𝑎0) (2.17) 
Prednost metode NSV je, da upošteva različno časovno vrednost denarja in jasno prikaže 
čisti zaslužek. Slabost metode NSV pa je, da ne upošteva različnih velikosti investicijskih 
vlaganj in s tem povezanih morebitnih tveganj [24]. 
 
Z izračunom točke preloma ugotovimo, v kateri točki investicija ustvari dobiček. 
 
Prag dobička oziroma točka preloma glede na število proizvodov nam pove, kolikšno je 
minimalno število izdelanih oziroma prodanih kosov, da ustvarimo dobiček. Prag dobička 




∙ Š𝐾 (2.18) 
Točko preloma se lahko prikaže tudi na grafični način. Na sliki 2.20 je prikazan primer točke 
preloma glede na število proizvodov. Na negativni strani ordinatne osi so vneseni fiksni 
stroški. V tem primeru znašajo 10.000 evrov. Izdelalo se bo 8.000 kosov, končni dobiček pa 
naj bi znašal 7.500 evrov. Meja, pri kateri povrnemo fiksne stroške in začnemo ustvarjati 
dobiček, se nahaja pri 4.500 proizvedenih izdelkov. 
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Slika 2.20: Prag dobička glede na število proizvodov. 
 





∙ število let (2.19) 
Podobno kot točko preloma glede na število proizvodov se lahko grafično predstavi idealno 
časovno točko preloma. Na ordinatno os se vnesejo fiksni stroški in dobiček, na absciso pa 
čas proizvajanja. V primeru, ki je prikazan na sliki 2.21, se idealna časovna točka preloma 





Slika 2.21: Idealna časovna točka preloma.  
x1000 
x1000 





3. Primer preureditve celice za 
proizvodnjo elektromotorjev 
Primarni cilj preureditve obstoječe montažne celice je zmožnost izdelave novega 
elektromotorja. Za izdelavo omenjenega izdelka je treba izvesti dodatno operacijo, in sicer 
vtiskovanje statorja v ohišje. Za to je potrebna dodatna naprava – stiskalnica. Ker je 
zaporedje operacij jasno določeno, moramo novo napravo umestiti na primerno mesto, kar 
povzroči potrebo po spremembi tlorisa celice.  
 
S posodobitvijo celice želimo izboljšati varnost delavcev, predvsem pri izvajanju kontrole 
električnih parametrov. Prav tako želimo znižati izgube, predvsem časovne, ki se pojavljajo 
pri obstoječem procesu. S tem bi skrajšali čas cikla in znižali stroške izdelave. 
 
Vse prednosti, ki jih prinaša posodobitev celice, se bodo prenesle tudi na obstoječi izdelek, 
ki še vedno ostaja v prodaji. 
 
 
3.1. Opis trenutnega stanja 
V montažni celici se sestavlja dva tipa elektromotorjev. Potek montaže je pri obeh enak, 
razlika je le v obliki ohišja. Slednji sta zasnovani tako, da se oba motorja združi in tako v 
paru služita kot delovna enota. Na sliki 3.1 je prikazan tloris obstoječe postavitve. 
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Slika 3.1: Tloris obstoječe postavitve. 
 
Delavec iz zaboja, v katerem je zloženih 11 rotorjev, prestavi nekatere izmed njih na 
montažne palete, ki se nahajajo na zalogovni drči (na zgornji sliki označena s črko R). Prav 
tako prenese določeno število statorjev iz zaboja (v vsakem zaboju je 6 statorjev) na 
zalogovno drčo (S) namenjeno statorjem. Drči imata maksimalno kapaciteto 9 palet. V obeh 
primerih se za prenos uporabi dvigalo (D1). Zaradi morebitnih poškodb je treba tako rotor 
kot stator med transportom zaščititi s plastično zaščito. Ko podsestava na dvigalu visita v 
zraku, ju je treba spihati z zrakom, da se odstrani prašne delce. S pomočjo zalogovnih drč si 
delavec pripravi zalogo, tako da mu v procesu montaže ni treba vsakič znova nalagati 
posameznega rotorja in statorja v montažno celico. Iz zaboja se na delovno mesto (20) ročno 
položi pokrov motorja, pri katerem je treba pred pričetkom montaže vizualno preveriti 
površino in navoje. Do poškodb lahko pride v fazi izdelave pokrova ali v fazi transporta. Če 
se opazi kakršnakoli poškodba, se pokrov popravi, če to ni mogoče, pa zavrže. Ko je pokrov 
na delovnem mestu, se mu nadene tesnilo. Slednje je treba namazati z mazivom. Nato se 
montažno paleto s pokrovom pozicionira na orodje, ki v pokrov vtisne ležaj skupaj z 
vskočnikom. Pred tem je treba ležaj obrisati s krpo, da se ga razmasti, in skupaj z 
vskočnikom ročno vstaviti v ležišče orodja. Po pripravi pokrova se na drčo s pomočjo 
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dvigala (D2) prenese ohišje motorja. Tudi tukaj se ohišje motorja očisti z zrakom pod 
tlakom. Na spodnjo stran ohišja je treba v ležišče vstaviti sinusno podložko in ležaj, ki se ga 
predhodno obriše s krpo. Z dvigalom (D4) se zgrabi stator in vstavi v ohišje (40). Med 
vgradnjo statorja mora biti slednji zaščiten s plastičnim pokrovom. Z istim dvigalom se v 
ohišje prenese še rotor (30). Ko je rotor vgrajen, se s statorja odmakne zaščito. Za pravilno 
pozicioniranje pokrova se na ohišje namesti vodilni trn. Z uporabo dvigala (D3) namestimo 
pokrov na ohišje in s pomočjo hidravlične stiskalnice vtisnemo pokrov (skupaj z rotorjem, 
ležajem in vskočnikom). Slednjega se s predpisanim momentom privije s 6 vijaki in doda 
vzmetni zatič. Po namestitvi pokrova se vtisne še Simerjevo tesnilo in zgornji vskočnik (50). 
Na istem delovnem mestu se 3 priključne vijake, ki so prikazani na sliki 3.2, ročno, prek 
predvidene odprtine, povleče na zunanjo stran ohišja, odprtino pa prekrije s priključno 
ploščo − stranskim pokrovom, ki je prikazan na sliki 3.3. Vsakemu vijaku se privije 2 matici. 
Priključno ploščo se na ohišje elektromotorja pritrdi z 2 vijakoma. Tudi tukaj se vijaka 









Ko je elektromotor sestavljen, je treba opraviti meritve, s katerimi se prepričamo v kakovost 
izdelka. Vrednosti meritev se morajo nahajati znotraj predpisanega tolerančnega območja. 
Meri se več različnih parametrov, in sicer: 
‐ kontrolo preboja med priključnim vijakom in nezaščitenim delom ohišja, 
‐ kontrolo induktivnosti med priključnimi vijaki, 
‐ kontrolo upornosti med priključki, 
‐ kontrolo toka med priključnimi vijaki, 
‐ kontrolo vrtljajev na gredi, 
‐ kontrolo upornosti na termoelementu, 
‐ kontrolo vibracij v ravnini, 
‐ kontrolo tesnosti, 
‐ kontrolo vibracij (hrupa) v bližini ležaja, na ohišju in na zadnjemu pokrovu. 
 
Kontrolno meritev električnih parametrov se izvaja na delovnem mestu, na sliki 3.1 
označeno s številko 60. Na sliki 3.4 je prikazana namestitev priključkov merilnih kablov za 
merjenje induktivnosti. Na podoben način, ročno s pomočjo priključkov, se meri tudi ostale 
električne parametre. Izjema je le meritev prebojnosti. 
Slika 3.2: Prikaz kablov, ki jih je 
treba ročno izvleči iz ohišja. 
Slika 3.3: Prikaz pokrova, s katerim 
zatesnimo stransko odprtino. 
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Slika 3.4: Prikaz namestitve priključkov merilnih kablov za merjenje induktivnosti. 
 
S kontrolo tesnosti (70) se ugotavlja morebitno puščanje zraka skozi ohišje zaradi poroznosti 
materiala ter kakovost tesnjenja med ohišjem, rotorjem in statorjem. Kontrolo tesnosti je 
treba izvesti tako na zgornji kot tudi na spodnji komori elektromotorja. Slednjo je treba 
najprej zatesniti, nato vpihovati zrak pod tlakom in spremljati količino in tlak vpihanega 
zraka. Ker sta ohišji elektromotorja različnih oblik, potrebujemo za merjenje zgornje komore 
dve različni orodji oziroma tesnilni prirobnici. Elektromotor z večjim ohišjem ima dodatne 
izvrtine, ki jih moramo zatesniti. Manjše s privitjem vijakov, večje s pomočjo namenskega, 
hitro zaklepnega orodja. Po opravljeni kontroli tesnosti zgornje komore, s pomočjo 
obračalne naprave obrnemo motor iz vertikalne v horizontalno lego. S tem omogočimo 
namestitev tesnilne prirobnice na spodnjo komoro elektromotorja. Postopek meritve tesnosti 
spodnje komore je enak kot pri zgornji komori.  
 
Proizveden hrup elektromotorja se meri prek vibracij (70). Na motor se na predpisana mesta 
namesti 3 pospeškomere. Po namestitvi močnostnih kablov in senzorja hitrosti s pritiskom 
na stikalo zaženemo testni cikel. Motor zavrtimo do najvišjih obratov, nekaj časa držimo 
najvišje obrate, nato pa prekinemo dovod električne energije in počakamo, da se motor 
zaustavi. Vibracije merimo ves cikel, ki znaša 40 sekund. Po končani meritvi se na 
prikazovalniku izpišejo vrednosti cenilk. Če so cenilke v dovoljenih mejah, se v zelenem 
polju izpiše napis »dober elektromotor«, v nasprotnem primeru, če cenilke presežejo 
dovoljene meje, se v rdečem polju pojavi napis »neustrezen elektromotor«. 
 
Vse vrednosti meritev se ročno vpiše v predhodno pripravljeno tabelo na listu formata A4. 
Po končanih meritvah se vijakom na pokrovu ponovno preveri moment. Po potrebi se jih 
dodatno privije. Če so vrednosti vseh opravljenih meritev znotraj predpisanih vrednosti, se 
na ohišje motorja prilepi identifikacijsko nalepko. Ustrezen elektromotor se z dvigalom (D5) 
dvigne, zaščiti s sredstvom proti rjavenju in postavi v zaboj. Na zgornjem delu rotorja se 
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3.2. Analiza trenutnega stanja 
Z analizo trenutnega stanja želimo pridobiti podatke, ki nam kasneje služijo kot osnova za 
izboljšanje procesa. Za kakovosten popis trenutnega stanja je treba ugotoviti čase 
posameznih operacij, ki se izvajajo na montažni celici. Na ta način je mogoče ugotoviti šibke 
točke procesa in njegove izgube, hkrati pa pridobiti potrebne podatke za uspešno 
uravnoteženje celice. V našem primeru smo čase pridobili z metodo snemanja časov, saj je 
ta metoda zaradi enostavnosti, hitrosti izvedbe in ustrezne natančnosti najbolj primerna. Na 
podlagi rezultatov meritev je mogoče izračunati učinkovitost in uravnoteženost obstoječe 
celice, zmogljivost obstoječega procesa, z dodatnimi podatki iz oddelka kakovosti pa skupno 
učinkovitost sistema.  
 
 
3.2.1. Snemanje časov 
Pred procesom snemanja se je pripravilo snemalne liste in določilo mejne točke. Proces 
montaže in kontrole elektromotorja se je posnel s pomočjo videokamere. Kasneje, ob 
predvajanju posnetka, so se izpisovali posamezni časi operacij v snemalne liste. Dobljeni 
rezultati so zapisani v 7 snemalnih listih, ki so priloženi v prilogah od A do G. V prvem 
snemalnem listu so popisani časi nalaganja statorjev in rotorjev na zalogovni drči. Drugi in 
tretji list zajameta čase prvega delavca, četrti in peti čase drugega delavca, šesti in sedmi pa 
čase tretjega delavca. 
 
 
3.2.2. Rezultati meritve 
Analiziralo se je proces izdelave treh motorjev z manjšim ohišjem in 3 motorjev z večjim 
ohišjem. Celotni rezultati meritev so vneseni v že prej omenjene snemalne liste. Zaradi večje 


















Primer preureditve celice za proizvodnjo elektromotorjev 
44  
Preglednica 3.1: Časi operacij. 
OPERACIJA 
ELEKTROMOTOR Z ELEKTROMOTOR Z 
VIŠJIM OHIŠJEM  
[h] 
NIŽJIM OHIŠJEM  
[h] 
Nalaganje statorja in rotorja na drčo 0:00:49 0:00:49 
Čiščenje pokrova z zrakom 0:00:14 0:00:12 
Namestitev tesnila 0:00:06 0:00:05 
Mazanje 0:00:09 0:00:09 
Vtisk ležaja in vskočnika v pokrov 0:00:25 0:00:22 
Zagrabitev ohišja 0:00:15 0:00:17 
Čiščenje ohišja z zrakom 0:00:13 0:00:13 
Postavitev ohišja na mizo 0:00:20 0:00:12 
Vstavljanje sinusne podložke 0:00:09 0:00:09 
Vstavljanje ležaja 0:00:10 0:00:10 
Postavitev ležaja na pravilno mesto 0:00:05 0:00:07 
Zagrabitev statorja 0:00:19 0:00:14 
Postavitev statorja v ohišje 0:00:18 0:00:14 
Zagrabitev rotorja 0:00:06 0:00:05 
Postavitev rotorja v ohišje 0:00:09 0:00:09 
Nameščanje vodila 0:00:24 0:00:14 
Položitev pokrova na ohišje 0:00:27 0:00:26 
Stisk pokrova 0:00:24 0:00:25 
Odstranitev vodila 0:00:09 0:00:03 
Vijačenje pokrova 0:00:41 0:00:36 
Namestitev zatiča 0:00:12 0:00:11 
Skupni čas 1. delavca 0:06:04 0:05:22 
Vtiskanje vskočnika 0:00:23 0:00:28 
Vtiskanje Siemerjevega tesnila 0:00:23 0:00:22 
Namestitev priključne plošče 0:00:13 0:00:12 
Vijačenje spodnje matice 0:00:16 0:00:15 
Vijačenje pokrova 0:00:22 0:00:21 
Natikanje podložk 0:00:07 0:00:09 
Vijačenje zgornje matice 0:00:07 0:00:12 
Meritev prebojnosti 0:00:05 0:00:07 
Priprava naslednjega Siemerjevega tesnila 
tesnilailanga 
0:00:23 0:00:16 
Kontrola upornosti 0:00:49 0:00:41 
Kontrola induktivnosti 0:00:38 0:00:34 
Kontrola električne napetosti 0:00:09 0:00:11 
Kontrola električnega toka 0:00:36 0:00:35 
Kontrola vrtljajev 0:00:07 0:00:08 
Kontrola vibracij 0:00:16 0:00:19 
Namestitev vezice 0:00:15 0:00:17 
Skupni čas 2. delavca 0:05:09 0:05:07 
Kontrola tesnosti zgornje komore 0:02:27 0:01:00 
Kontrola tesnosti spodnje komore 0:01:26 0:01:31 
Kontrola vibracij 0:02:08 0:01:57 
Namestitev vezice 0:00:20 0:00:08 
Odvijačenje čepov 0:00:33 / 
Vijačenje pokrova in označitev 0:00:40 0:00:46 
Namestitev nalepke 0:00:07 0:00:08 
Zaščita proti rjavenju 0:00:44 0:00:34 
Postavitev elektromotorja v zaboj 0:00:11 0:00:18 
Skupni čas 3. delavca 0:08:36 0:06:22 
Skupni čas 0:19:49 0:16:51 
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Za izdelavo elektromotorja z nižjim ohišjem je potrebnih 16 minut in 51 sekund, za izdelavo 
elektromotorja z višjim ohišjem pa 19 minut in 49 sekund. Največji razlog za takšno razliko 
je dodatna operacija, ki je potrebna pri motorju z višjim ohišjem. Ta ima na ohišju 2 večji in 
3 manjše odprtine, ki jih je treba pred testom tesnosti nepredušno zapreti. Večje odprtine se 
dokaj enostavno in hitro zatesni s preklopnim mehanizmom. Manjše je treba pred kontrolo 
tesnosti zatesniti z vijaki, po končani meritvi pa vijake odviti. 
 
Razlike med elektromotorjema so se pojavile tudi pri ostalih operacijah. Nekatere so pri 
elektromotorju z višjim ohišjem zaradi velikosti in otežene dostopnosti težje izvedljive ter 
tako terjajo več časa za izvedbo. Pri določenih operacijah ne bi smelo biti časovne razlike 
med enim in drugim ohišjem. Slednja je posledica manjšega števila opravljenih meritev. 
Zagotovo bi z večjim številom meritev eliminirali razliko, vendar za našo analizo slednja ne 
predstavlja prevelike anomalije. 
 
Iz slike 3.5 vidimo, da ozko grlo predstavlja 3. delavec. Za izvedbo meritev nižjega motorja 
potrebuje 0:06:22 h, pri višjem pa ta čas znaša 0:08:36 h. Prvi delavec potrebuje za izvedbo 
predpisanih operacij 0:05:22 h oziroma 0:06:04 h. Najhitreje svoje operacije opravi  
2. delavec saj za elektromotor z nižjim ohišjem potrebuje 0:05:07 h oziroma 0:05:09 h pri 
elektromotorju z višjim ohišjem. 
 
Zaradi slabe uravnoteženosti pri vsakem izdelanem elektromotorju prvi delavec čaka 60 
























Elektromotor z višjim ohišjem Elektromotor z nižjim ohišjem
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Izračun učinkovitosti in uravnoteženosti obstoječe celice smo izvedli na podlagi povprečnih 
časov, ki jih delavci potrebujejo za montažo in kontrolo elektromotorja z višjim in nižjim 
ohišjem. 
 








5,75𝑚𝑖𝑛 + 5,15𝑚𝑖𝑛 + 7,50𝑚𝑖𝑛
7,50𝑚𝑖𝑛 ∙ 3
∙ 100% = 83% 
 
(3.1) 
Uravnoteženost celice pa znaša, izračunano z enačbo (3.2), 2,93 minute. 
 
𝑆𝐼 = √∑(𝑆𝑇max − 𝑆𝑇𝑖)2
𝑀
𝑖=1





3.2.3. Ugotavljanje šibkih točk − zapravljanja 
Izmena v obravnavanem podjetju, kot je prikazano na sliki 3.6, predstavlja 8-urni delavnik. 
Ta je sestavljen iz 5-minutne priprave na delo, v kateri se delavci preobujejo in preoblečejo 
v delovne obleke. Pripravi na malico je namenjenih 7 minut, nato pa sledi 30-minutni dnevni 
odmor. V delavnik sta vključena 2 krajša 10-minutna odmora, namenjena splošnemu 
predahu, pitju telesu potrebnih tekočin in ostalim človeškim potrebam. Pred koncem izmene 
so za pospravljanje in čiščenje delovnega mesta namenjene 3 minute, za umivanje in 











Časovni razpored 8 urnega delovnika








Umivanje in preoblačenje po
delu - odhod
Za delo razpoložljiv čas
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V običajnem delovnem dnevu, ko ni nepredvidenih zastojev, se proizvede 17 
elektromotorjev z nižjim ohišjem in enako število elektromotorjev z višjim ohišjem. Če takt 
izdelave elektromotorja pomnožimo s številom izdelanih motorjev v eni izmeni, ugotovimo, 
da za izdelavo 34 motorjev potrebujemo 4,24 ure (3.3). 
𝑡34e = 17 ∙ 0,143ℎ + 17 ∙ 0,106ℎ =  4,24ℎ (3.3) 
To pomeni, da znaša neopredeljeni čas kar 2,59 ure (3.4). 
𝑡neop = 𝑡raz.čas − 𝑡34e = 6,83ℎ − 4,24ℎ =  2,59ℎ (3.4) 
Na podlagi časovnega razporeda delavnika smo po enačbi (3.5) izračunali razpoložljivost. 








V našem primeru smo vse izgube obravnavanega procesa upoštevali v izračunu zmogljivosti 








= 0,621 (3.6) 
 
Kakovost le minimalno zmanjša odstotek skupne učinkovitosti (3.7). Iz podatkov, 
pridobljenih iz oddelka kakovosti, znaša izmet na letni ravni 3 elektromotorje. Pri tem je 
mogoče, da je slab motor že dosegel kupca in bil reklamiran, lahko pa se je napaka odkrila 
že pri testiranju elektromotorja, vendar je ni bilo mogoče odpraviti.  
 
Občasno se zgodi, da pri kontroliranju elektromotorja meritev pokaže rezultat zunaj 
tolerančnega območja. Razlog za to je največkrat slab stik med motorjem in merilnim 
inštrumentom. Nepravilnost se  odpravi pri drugem poizkusu meritve. V primerih, ko je 
izdelek tudi po večkratnih meritvah spoznan kot neustrezen, ga je treba razstaviti, zamenjati 
neustrezni sestavni del in motor ponovno sestaviti. Ker gre pri teh 2 primerih v glavnem za 





= 0,999 (3.7) 
 
Skupna učinkovitost obstoječega proizvodnega sistema, izračunana po enačbi (3.8), znaša 
53,0 %. 
𝑆𝑈 = 𝐴 ∙ 𝑃 ∙ 𝑄 = 0,854 ∙ 0,621 ∙ 0,999 ∙ 100% = 53,0 % (3.8) 
V nadaljevanju so po kategorijah opisana zapravljanja, ki hkrati predstavljajo šibke točke 
procesa in so razlog za časovne izgube. Zapravljanja so bila ugotovljena na podlagi 
opazovanja, rezultatov snemanja časov in pogovora z zaposlenimi. 
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Transport 
Delavec veliko časa porabi za opravljanje nalog, ki niso neposredno vezane na montažo. Ena 
izmed takih nalog je transport palet s sestavnimi deli (statorji, rotorji, ohišja, pokrovi) iz 
skladišča v neposredno bližino delovnega mesta. Prav tako je treba poskrbeti za palete, na 
katere se nalaga končne izdelke. To delavcu ne jemlje samo dragocenega časa, ampak ga 
tudi vrže iz delovnega ritma, kar še dodatno upočasni proces montaže, hkrati pa poveča 
možnost napak. Ker so viličarji skupni za celo halo, v kateri se nahaja več montažnih celic 
in linij, so slednji velikokrat zasedeni in je treba čakati na njihovo razpoložljivost.  
 
Skladiščenje 
Vemo, da skladišča podjetju predstavljajo strošek. Nekatera skladišča so nujno potrebna za 
nemoten proces, stremeti pa moramo k temu, da je pretočnost materiala čim večja in s tem 
krajši čas skladiščenja. V našem primeru imamo več skladišč oziroma mest, kjer elementi 
dela stojijo. V proizvodnji hali nam sestavni deli stojijo na regalih zraven montažne celice 
in na transportnih paletah v neposredni bližini montažne celice. Ker ima montažna celica 
zalogovni drči za rotor in stator, je nekaj sestavnih delov tudi v proizvodni celici. 
 
Odvečno gibanje 
Najočitnejša šibka točka obstoječe celice je vračanje praznih palet od delovnega mesta, na 
sliki 3.1 označenega s številko 70 (test vibracij), do mesta, kjer se na drčo nalaga ohišje. 
Vračanje poteka po drči, kjer se sestavlja motor, le v nasprotni smeri. Posledično v tem času 
montaža ni možna. 
 
Čakanje 
Kot je že bilo razvidno iz analize, ima obstoječa montažna celica slabo uravnoteženost med 
delavci. Sprva je bila načrtovana za 2 delavca in 3.000 letno izdelanih kosov, kontrola 
tesnosti pa ni bila zahtevana. S časom se je zvišalo povpraševanje in pojavila se je zahteva 
za kontrolo tesnosti elektromotorja. Za zagotavljanje proizvodnih potreb se je celici dodelilo 
dodatnega delavca. S tremi delavci se sicer dnevno izdela 10 elektromotorjev več, 
učinkovitost pa se zmanjša. 
 
Celica prepogosto ne obratuje tudi zaradi banalnih razlogov, kot je na primer čakanje na 
dostavo transportnih zabojev za končne izdelke. 
 
Odvečni procesni koraki 
Ciklično se sestavlja 3 motorje z nižjim ohišjem in 3 motorje z višjim ohišjem. Oba tipa 
motorja imata različne montažne palete. Po opravljenih meritvah in postavitvi motorjev v 
transportni zaboj je treba najprej palete za izdelavo naslednjega tipa motorja prenesti iz 
zalogovnega skladišča na začetek montažne celice, nato pa pravkar odrabljene palete 
postaviti v zalogovno skladišče.  
 
Pri montaži je z naskokom najdaljša operacija vijačenje pokrova. Pri tem je treba ročno, s 
pomočjo pnevmatskega vijačnika, posamično priviti 6 vijakov. Za operacijo je potrebnih 36 
oziroma 41 sekund. 
 
Pri motorju z višjim ohišjem je treba pred začetkom kontrole tesnosti zgornje komore z vijaki 
ročno zatesniti luknje v ohišju, po opravljeni meritvi pa slednje odviti. Posledično je takt 
meritve motorja z večjim ohišjem občutno daljši kot meritev motorja z nižjim ohišjem. 
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Veliko časa vzamejo meritve električnih parametrov. Upornost, induktivnost in napetost se 
meri med 3 fazami, torej je treba vsak parameter izmeriti trikrat. Pri tem je treba ročno 
priklapljati in odklapljati priključke ter menjavati žice. Rezultate meritev se s kemičnim 
svinčnikom vpisuje v tabelo na papirju formata A4. Vpisovanje je zamudno, hkrati pa je 
možen vnos napačne vrednosti. 
 
Napake 
Vsak neuspešno izdelan izdelek pomeni veliko izgubo časa, virov, surovin in posledično 
denarja. Če motor prvič ne prestane procesa kontrole parametrov uspešno, se meritve izvede 
še enkrat. Velikokrat se zgodi, da z motorjem ni nič narobe, vendar meritev ne opravi 
uspešno zaradi slabega stika merilnih inštrumentov. Meritve potekajo relativno dolgo (dlje 
kot montaža), zato pride v takih primerih do velikih časovnih izgub. Poleg tega se zaustavi 
proces montaže sledečih motorjev. Če tudi po večkratnem izvajanju meritev, te ne pokažejo 
želenih rezultatov, se motor fizično pregleda in poizkuša ugotoviti ter odpraviti napako. 
Predaja slabo delujočega motorja kupcu je za podjetje nedopustna. 
 
Neizkoriščene veščine ljudi 
Največ časa so v stiku z montažno celico prav delavci, ki izdelujejo motor. Izkustveno vedo, 
kje se pojavljajo ozka grla, katere operacije so bolj zahtevne oziroma zahtevajo večjo 
zbranost, kateri stroji povzročajo težave itd. Ob pogovoru z njimi izveš za podatke, ki jih 
statistika ne zajame. Dandanes se pri načrtovanju novih proizvodnih procesov podjetja vse 
preveč poslužujejo uporabe številk oziroma analitičnih podatkov, zanemarjajo pa psihološki 
vidik delavca. Zapostavljeni delavec hitro postane nemotiviran, kar se odraža v njegovem 
delovnem učinku. 
 









Vračanje palet po montažni drči 
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3.3. Preureditev montažne celice 
Motorje se vgrajuje v električna gospodarska vozila. Glavni komponenti elektromotorja sta 
stator in rotor. Oba podsklopa se vgrajuje v ohišje. Za pravilno delovanje so potrebni še 
vskočniki, ležaji, podložke, matice, vijaki, vzmetni zatič, tesnila … Elektromotor je zaprt z 
zgornjim pokrovom in s stransko priključno ploščo. Ohišje novega elektromotorja ima več 
hladilnih reber, stator pa bo vtisnjen v ohišje. S tem želimo povečati odvod toplote in 
preprečiti pregrevanje motorja. Glavni razlog za preureditev obstoječe montažne celice je 




Pri generiranju idej smo si pomagali z brainstorming metodami. Najprej smo iz 8 zaposlenih 
sestavili tim. Člani so prihajali iz vrst tehnologije, proizvodnje, kakovosti, razvoja in 
informatike. Na ta način smo ekipi zagotovili strokovno heterogeno in socialno homogeno 
sestavo. Timu je bil dodeljen še moderator, ki je vodil in nadzoroval udeležence. Najprej 
smo se z razdelilno-konstruktivnim brainstormingom seznanili s šibkimi točkami 
obstoječega stanja. Ideje, kako bi odpravili šibke točke, smo pridobili s klasičnim 
brainstormingom. Najboljše so naštete v nadaljevanju: 
‐ s spremenjenim tlorisom montažne celice bi eliminirali vračanje praznih palet na začetno 
pozicijo prek montažne poti; 
‐ pri postavitvi nove celice je treba predvideti čase posameznih operacij in slednje 
enakomerno porazdeliti med delavce. S pravilnim uravnoteženjem celice bi delavci za 
izvršitev svojih operacij porabili kar se da enako časa. Ob enakem taktu ne bi prišlo do 
izgub v obliki čakanja; 
‐ ker se vijake na pokrovu motorja s pravilnim momentom privije po opravljeni kontroli 
vibracij, se pojavi vprašanje, ali je treba ob montaži vijake priviti s tako prefinjenim 
momentom. Čas operacije bi zmanjšali, če bi s pomočjo naprave vijačili vseh 6 vijakov 
istočasno;  
‐ z nabavo kontrolne naprave, ki bi izvedla meritev tesnosti, meritve električnih parametrov 
ter analizo vibracij, bi pohitrili izvajanje omenjenih meritev. Hkrati bi zmanjšali možnost 
napak, saj se bi rezultati samodejno shranjevali na skupni računalnik in ne bi bilo potrebno 
ročno vpisovaje rezultatov; 
‐ hitrejšo izvedbo merjenja tesnosti bi dosegli, če bi nam uspelo zmanjšati čas, potreben za 
zatesnitev lukenj. Zgornjo in spodnjo komoro bi lahko istočasno zatesnili s pomočjo 
stiskalnice C-oblike. Stranske luknje bi lahko tesnili: 
‐ z namestitvijo čepov iz umetne mase z notranje strani ohišja; 
‐ s postavitvijo napihljivega meha na notranjo stran ohišja; 
‐ s prijemalnimi rokami, ki bi z zunanje strani objele ohišje in zatesnile luknje; 
‐ del časovnih izgub lahko zmanjšamo s spremenjenim tlorisom celice in pohitritvijo 
posameznih operacij. Ostale izgube moramo reševati na višji ravni, na ravni oddelka 
oziroma proizvodne hale. Težavo transporta palet s sestavnimi deli in končnimi izdelki bi 
rešili, če bi oddelek logistike v celoti prevzel to nalogo. S tem bi razbremenili delavce, ki 
bi imeli več časa za osnovno dejavnost – montažo elektromotorjev, hkrati pa bi imeli 
boljši nadzor uporabe in izkoriščenosti viličarja. Dobava palet s strani logističnega 
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oddelka mora biti usklajena, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do zmede in nepotrebnega 
zastoja.  
 
Pri oblikovanju nove celice se je analiziralo vse ideje. Kot bomo videli v nadaljevanju, jih 





Podjetje se zaveda, kakšne težave povzročata transport težjih surovin oziroma večjih 
sestavnih delov iz skladišča na delovno mesto ter transport izdelkov v obratni smeri. 
Obravnavana montažna celica ni nobena izjema. Podjetje se je odločilo, da bo transport med 
skladiščem in montažnimi linijami oziroma celicami v celoti prevzel oddelek logistike. Na 
ta način bo uporaba viličarjev racionalnejša, delavci pa razbremenjeni. Posledično bo 
proizvodnja učinkovitejša, izdelki kakovostnejši, varnost zaposlenih pa na višji ravni.  
 
Oddelek logistike bo večje sestavne dele pripeljal na predvideno mesto v neposredno bližino 
montažne celice, prazno embalažo pa odpeljal. Ker si ne smemo privoščiti, da bi na mestu 
proizvodnje ostali brez surovin, morata za vsak sestavni del obstajati 2 predvideni mesti za 
postavitev transportne palete ali zaboja s sestavnimi deli. Tako bo viličarist najprej odpeljal 
prazno embalažo in nato pripeljal polno. Za menjavo bo imel na voljo toliko časa, kolikor 
ga proizvodnja porabi za izpraznitev ene enote. 
 
Pri načrtovanju postavitve nove celice moramo biti pozorni in predvideti pravilna mesta za 
sestavne dele. Na eni strani se moramo zavedati omejitev, ki jih ima viličar, na drugi strani 
pa vrednosti porabljenega prostora. 
 
 
3.3.3. Zasnova montažne celice  
Pri oblikovanju tlorisa montažne celice smo se pod vplivom predhodno pridobljenih idej 
posluževali anonimnega brainstorminga. Z njim smo pridobili in analizirali več različnih 
konceptov. Poleg vgradnje stiskalnice za vtiskovanje statorja, ki je glavni razlog za 
preureditev celice, je bil pri vseh konceptih cilj odpraviti največjo hibo obstoječe montažne 
celice, in sicer vračanje palet po drči, namenjeni montaži motorjev. Prav tako smo želeli 
narediti celico, ki bi zavzela čim manj prostora, delovna mesta pa postaviti kar se da skupaj. 
Pri tem smo upoštevali kompromis med kompaktnostjo in potrebnim manevrskim 
prostorom, ki ga delavci potrebujejo za ergonomsko izvedbo operacij. Z uporabo čim 
večjega dela obstoječe celice smo želeli znižati stroške investicije. Vsi koncepti vključujejo 
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3.3.3.1. 1. koncept 
Pri prvem konceptu montažne celice smo želeli ustvariti celico U-oblike, saj naj bi ta v 
največji meri povzela prednosti, ki jih prinaša vitka proizvodnja. Prvi koncept U-celice je 






Slika 3.8: Prvi koncept, tloris U-celice. 
 
Ker imajo montažni postavki 22 kilogramov, jih je treba s konca celice na začetek prepeljati 
na vozičku, ki ga je nato treba ponovno prepeljati na drugo stran celice. Zaradi velikih 
sestavnih delov se ohišja in statorje nalaga z zunanje strani celice. Pri tem mora delavec 
opraviti dolgo pot iz celice. Ker se nekatere palete s sestavnimi deli nahajajo znotraj celice, 
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3.3.3.2. 2. koncept 
V drugem primeru smo želeli izdelati U-celico, pri kateri bi vse sestavne dele nalagali z 




Slika 3.9: Drugi koncept, tloris U-celice. 
 
V tej celici je delo lažje, kljub temu pa ima pomanjkljivosti. V celici, kjer nalaganje materiala 
poteka z zunanje strani, je treba material dvakrat prestaviti, in sicer prvič v zalogovnik, 
drugič pa na bazni podsestav. Obravnavani produkt je sestavljen iz 4 velikih podsestavov 
(ohišje, rotor, stator, pokrov), ki jih je treba zaradi velike mase transportirati s pomočjo 
dvigal. Takšen transport je nevaren, hkrati pa vsaka takšna odvečna operacija predstavlja 
časovno izgubo. Poleg tega je potrebna investicija v dodatno dvigalo. Eden izmed delavcev 
bi moral biti vedno na mestu polnjenja zalogovne drče. Kljub temu da bi bila njegova 
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3.3.3.3. 3. koncept 
Pri tretjem konceptu smo želeli implementirati čim več prednosti in lastnosti vitke 





Slika 3.10: Tretji koncept, tloris O-celice. 
 
Pri tem konceptu smo lahko ohranili največji del obstoječe infrastrukture. Ker je celica O-
oblike, palete krožijo v krogu. S tem smo eliminirali izgube, ki nastanejo pri vračanju palet 
s konca na začetek montažne celice. 
 
Tako kot pri ostalih konceptih nam je tudi tukaj največ preglavic povzročala priprava 
pokrova. Slednjega se po istem principu kot na obstoječi celici izdeluje na podcelici, ki je 
postavljena v neposredno bližino glavne celice. Zaradi »izrastka« je hoja okrog celice 
nekoliko omejena. V primeru obratovanja celice s tremi delavci podcelica ne predstavlja 
ovire, saj gibanje okrog nje ni predvideno. Če delavci delajo po principu zajčjega lovljenja 
in opravljajo vse operacije, imajo nekoliko oteženo pot, kar pa pri več kot 15 minut dolgem 
ciklu ne predstavlja velike časovne izgube. 
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3.3.4. Prostorski prihranek 
Vsak kvadratni meter površine predstavlja določeno vrednost, ki ni zanemarljiva. Poudarek 
pri načrtovanju nove celice ni bil samo na krajšanju takta, ampak tudi na zmanjšanju 
potrebne površine. Pri tem se ne smemo osredotočiti samo na površino celice, ampak tudi 
na površino, ki jo zavzamejo sestavni deli, orodja in ostala oprema, potrebna za izdelavo 
končnega izdelka. 
 
Kot je prikazano v preglednici 3.2, zavzame obstoječa celica 92,11 m2. Vsi novi koncepti 
celic so prostorsko boljše izkoriščeni. Najmanj prostora zavzame U-celica iz prvega 
koncepta, in sicer 66,52 m2, kar v primerjavi z obstoječo postavitvijo predstavlja 28 % 
manjšo površino. Ostala dva koncepta prinašata 23 % prihranek prostora. 
 
Preglednica 3.2: Prikaz potrebne površine. 
Montažna celica 
dolžina širina površina 
[m]  [m] [m2] 
Obstoječa postavitev 9,99 9,22 92,11 
U-celica (1. koncept) 9,33 7,13 66,52 
U-celica (2. koncept) 8,31 8,56 71,13 
O-celica (3. koncept) 9,40 7,56 71,06 
 
 
3.3.5. Primerjava in izbor najprimernejše celice 
Koncepti montažnih celic imajo svoje prednosti in slabosti. Ker podjetje vpeljuje vitko 
proizvodnjo, mora tudi obravnavana celica slediti njenim načelom. Najboljši koncept smo 
izbrali z metodo analize koristnosti. 
 
Najprej smo določili kriterije, ki so v našem primeru ključnega pomena. Večina jih izhaja iz 
splošnih navodil za oblikovanje celice. Ker so kriteriji med seboj različno pomembni, smo 
jim dodali dejavnik pomembnosti. Najpomembnejšemu kriteriju je bil dodeljen faktor 1, 
ostalim pa primerljivo manjši. Faktorje pomembnosti smo normirali, tako da znaša njihova 
vsota 100 %. Vrednostna tabela, na podlagi katere smo pretvorili lastnosti kriterijev v stopnjo 
izpolnitve, je prikazana v preglednici 3.3. Ocene so med 1 in 5, pri čemer višja ocena pomeni 
večje skladanje s parametrom. 
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Ocenitev konceptov je predstavljena v preglednici 3.4. V njej je številčno opredeljeno, v 
kolikšni meri celice izpolnjujejo posamezen kriterij. Produkt uteži in stopnje izpolnitve 
posameznega kriterija predstavlja prispevek koristnosti posameznega kriterija. S seštevkom 
vseh produktov smo dobili celotno koristnost posameznega koncepta.  
 
Kljub temu da v obstoječi celici ne moremo izdelovati novega izdelka, je zaradi reference 
vključena v matriko. Prvi koncept je dosegel celotno koristnost 3,20, drugi koncept 3,56, 
tretji koncept pa 3,81. Na podlagi rezultatov iz matrike smo se odločili, da je za podjetje 
najboljša preureditev obstoječe celice v tretji koncept, ki predstavlja O-celico. 
























Oddaljenost začetne in 
končne točke 
Varnost in ergonomija
Potreba po spremembi 
(finančni vložek)
Potreben prostor
Sestavni deli blizu delavca
Nalaganje in jemanje 
sestavnih delov
Delavec - ozko grlo
Neovirana pot delavca
Vzdrževanjev je enostavno iz 
obeh smeri
Dostava sestavnih delov ne 
ovira delavca
Ni razdalje med delovnimi 
mesti
Nakladanje je avtomatizirano




Ni potrebe po spremembi
Potrebnih manj kot 55 
kvadratnih metrov
Sestavni deli na dosegu roke
Vzdrževanjev je enostavno iz 
ene strani in možno tudi iz 
druge
Dostava sestavnih delov 
minimalno ovira delavca
Majhna potreba po 
spremembi
Potrebnih manj kot 70 
kvadratnih metrov
Sestavni deli v neposredni 
bljižini
Delavec vedno predstavja 
ozko grlo
Na poti ni ovir
Enotna točka
Znotraj celice ni sestavnih 
delov, gibanje ni ovirano
Točki sta zelo blizu
Znotraj celice je malo 
sestavnih delov, gibanje ni 
ovirano
Palete nimajo povratnega 
giba in jih je potrebno 
prenesti preko majhne 
Operater občasno deluje v 
nasportni smeri urinega 
kazalca
Malo sestavnih delov se 
nalaga iz zunanje strani
Delavec pogosto prestavlja 
ozko grlo
Na poti je malo ovir
Palete nimajo povratnega 
giba, vendar jih je potrebno 
prenesti preko velike razdalje
Operater pogosto deluje v 
nasportni smeri urinega 
kazalca
Večina sestavnih delov se 
nalaga iz zunanje strani
Na poti je veliko ovir
Vse sestavne dele se nalaga iz 
zunanje strani
Palete nimajo povratnega 
giba in jih ni treba prenašati
Operater vedno deluje v 
nasprotni smeri urinega 
kazalca
Vzdrževanje je oteženo 
vendar mogoče iz obeh strani
Dostava sestavnih delov ovira 
delavca
Razdalja med delovnimi mesti 
je mahna
Nakladanje je težavo, 
sestavne dele ni potrebno 
večkrat prekladati
Razdalja med delovnimi mesti 
je precejšnja
Nakladanje je težavo, 
določene sestavne dele je 
potrebno prekladati
Srednja potreba po 
spremembi
Potrebnih manj kot 85 
kvadratnih metrov
Sestavni deli v bljižini
Pol sestavnih delov se nalaga 
iz notranje, pol iz zunanje 
strani
Delavec občasno prestavlja 
ozko grlo
Na poti je precej ovir
Točki sta blizu
Znotraj celice je veliko 
sestavnih delov, gibanje ni 
ovirano
Točki sta precej oddaljeni
Znotraj celice je veliko 
sestavnih delov, gibanje je 
ovirano
Palete imajo povratne gibe in 
jih je potrebno prenesti preko 
majhne razdalje
Operater redko deluje v 
nasprotni smeri urinega 
kazalca
Vzdrževanje je oteženo in 
mogoče samo iz ene strani
Dostava sestavnih delov zelo 
ovira delavca
Velika potreba po spremembi
Potrebnih manj kot 100 
kvadratnih metrov
Sestavni deli oddaljeni
Delavec redko prestavlja ozko 
grlo
Ogromna potreba po 
spremembi
Operater nikoli ne deluje v 
nasprotni smeri urinega 
kazalca
Vzdrževanje je onemogočeno
Pri dostavi sestavnih delov, 
prisotnost delavca ni mogoča
Razdalja med delovnimi mesti 
je velika
Nakladanje je težavo, vse 
sestavne dele je potrebno 
večkrat prekladati
Palete imajo  povratne gibe in 
jih je potrebno prenesti preko 
velike razdalje
Znotraj celice je veliko 
sestavnih delov, gibanje je 
nemogoče
Točki sta zelo oddaljeni
Na poti je zelo veliko ovir
Delavec nikoli ne predstavlja 
ozkega grla
Sestavni deli zelo oddaljeni
Potrebnih več kot 100 
kvadratnih metrov
Sestavni deli se ne nalagajo iz 
zunanje strani
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Preglednica 3.4: Primerjava med celicami. 
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3.3.6. Predstavitev končne rešitve in potek izdelave 
elektromotorja 
Montažna celica O-oblike nima zalogovnih drč za statorje in rotorje, ampak se slednje nalaga 
neposredno v ohišje. Na ta način smo eliminirali nepotrebno dvakratno premikanje sestavnih 
delov in zmanjšali zalogo materiala v celici. 
 
Proces montaže se začne s postavitvijo ohišja na montažno paleto (na sliki 3.10 je omenjeno 
delovno mesto označeno s številko 10). Na istem mestu se v ohišje postavi sinusno podložko, 
ležaj in stator. Ohišje in stator se iz embalaže na predvideno mesto prenese s pomočjo 
dvigala. Na tem delu celice je prostora za 3 palete. Tako lahko delavec ciklično sestavi 3 
podsestave. Nato se posamično paleto z ohišjem in vstavljenim statorjem ročno potisne na 
mesto naslednje operacije (20), in sicer v novo hidravlično stiskalnico, ki najprej vtisne stator 
v ohišje, nato pa vstavi rotor v spodnji ležaj. Priprava pokrova (30) ostaja nespremenjena. 
Elektromotor z vgrajenim statorjem in rotorjem se potisne naprej na del montažne celice, ki 
je že postavljena (40, 50). Ta del ni spremenjen, spremenjene so se le nekatere operacije, ki 
se izvajajo na tem delu. Tako kot v prejšnji celici se v ohišje vtisne ležaj skupaj s 
vskočnikom. Pokrov se s pomočjo dvigala namesti na ohišje, stisne s stiskalnico in privije z 
vijaki. Sledi namestitev Simerjevega tesnila in vskočnika. Po montaži sledi preverjanje 
elektromotorja z novo kontrolno napravo (60). 
 
Po uspešno opravljenih meritvah se motor s pomočjo dvigala postavi v transportni zaboj. 
Prazno paleto se po drči transportira na prvo delovno mesto. 
 
 
3.3.7. Nova oprema montažne celice 
3.3.7.1. Stiskalnica za vtiskanje zobatega kolesa 
Rotor novega elektromotorja ima vtisnjeno zobato kolo, kot je prikazano na sliki 3.11. Na 
sliki 3.12 je prikazan senzor, ki se ga na ohišje elektromotorja pritrdi z vijakom in prek zob 
na zobatem kolesu zaznava frekvenco vrtenja rotorja. 
 
 
                                 





Slika 3.12: Senzor za merjenje 
frekvence. 
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Za vtiskovanje zobatega kolesa potrebujemo novo vtiskovalno napravo. Slednja je 
shematsko prikazana na sliki 3.13. Klub temu da se bo nahajala na liniji, kjer se izdeluje 
rotorje, bo amortizirana v sklopu montažne celice. Stiskalnica bo sprva namenska, 
omogočala pa bo vtiskovanje zobatih koles različnih dimenzij, saj podjetje predvideva, da 








Pri transportu in vgradnji rotorja v elektromotor moramo biti zelo previdni, saj lahko že 
najmanjši udarec poškoduje zobato kolo. Rotor bo v transportnem zaboju v horizontalnem 
položaju, pred vgradnjo v motor pa ga moramo obrniti v vertikalni položaj. Za to 
potrebujemo novi manipulator. Slednji bo prijel rotor iz transportnega zaboja s pomočjo 
magnetne čeljusti, spremenil njegovo pozicijo in omogočil precizno vstavljanje v novo 
napravo za vstavljanje rotorja. 
 
 
3.3.7.3. Hidravlična naprava za vtiskanje statorja in vstavljanje rotorja 
Hidravlična naprava za vtiskovanje statorja in vstavljanje rotorja je enotna, 4-stebelna 
stiskalnica. Konstrukcija in oblika stiskalnice omogočata prost prehod montažnih palet skozi 
napravo. Hidravlični agregat je montiran na stiskalnici, kakor tudi nadzorna omara za 
spremljanje delovanja stiskalnice. Prek nadzornega sistema je mogoče nastaviti delovanje 
stiskalnice in spremljanje merjenih parametrov, kot so: 
‐ sila pritiska, 
‐ pomik pritisnega cilindra in 
‐ hitrost gibanja. 
 
Naprava omogoča hranjenje podatkov in njihovo posredovanje v centralni računalnik. 
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Operacija se začne, ko operater v stiskalnico zapelje montažno paleto z ohišjem, na katerega 
je položen stator. Pozicioniranje palete na stiskalnici se izvede s spustom drče. Z dvoročnim 
vklopom aktiviramo hitro približevanje vtiskovalnega segmenta. Ko slednji doseže pozicijo 
pritiskanja statorja, se hitrost zmanjša na hitrost vtiskovanja. V prvem koraku se stator vtisne 
le do polovice hoda vtiskovanja. Nato operater ukrivi in oblikuje statorske kable tako, da se 
ne poškodujejo med vtiskovanjem statorja v končno pozicijo. V drugi fazi vtiskanja je 
omogočena večkratna zaustavitev zaradi korekcijskih nastavitev kablov. Po končani 
operaciji vtiskovanja statorja se s stikalom izbere program za vstavljanje rotorja. Naprava je 
zasnovana tako, da ima spodaj pnevmatski cilinder s konico za podporo rotorja, ki se pred 
vstavljanjem rotorja dvigne v nakladalno pozicijo. Z manipulatorjem se rotor dostavi na 
konico podpore. S prijemalnimi čeljustmi se zagrabi rotor, manipulator pa odmakne v 
osnovno pozicijo. Pritisni zvon, ki je sestavni del orodja stiskalnice, se približa, ujame gred 
rotorja in zaustavi tik pred pozicijo za vstavljanje rotorja. Prijemalne klešče se odmaknejo, 
kar je pogoj za nadaljevanje hoda. Hidravlični cilinder s hitrim hodom pomakne rotor do 
ležaja, v katerega se vstavi rotor. Podporna konica se regulira z regulatorjem tlaka tako, da 
ob potiskanju rotorja navzdol iztiska zrak iz cilindra.  
 
Po končani operaciji vtiskanja statorja in vstavljanja rotorja se paleto potisne naprej na 
naslednje delovno mesto. 
 
 
3.3.7.4. Naprava za merjenje električnih parametrov, vibracij in tesnosti 
Elektromotor s pomočjo obračalne naprave najprej obrnemo iz vertikalnega v horizontalni 
položaj. To je njegova naravna lega, zato so tudi meritve v tej fazi najbolj merodajne. 
 
Na priključne vijake se ročno namesti trifazni priklop z vgrajenim močnostnim kablom, na 
predvidena mesta pa magnetne senzorje za merjenje vibracij. S pritiskom na gumb naprava 
samodejno začne meritveni cikel. Najprej izmeri električna parametra v mirovanju (upornost 
in induktivnost), nato elektromotorju dovede električno energijo. Motor se začne vrteti s 
predpisanimi obrati in izvede meritve preostalih električnih parametrov. Po končanih 
meritvah električnih parametrov se elektromotorju zviša vrtljaje do maksimalne vrednosti in 
izvede meritev vibracij. Slednje se izvajajo 10 sekund pri polni obremenitvi. Po končanih 
meritvah delavec odklopi trifazni priklop in odstrani senzorje vibracij. 
 
Zaradi prevelikih sil, ki nastanejo med meritvijo tesnosti zgornje in spodnje komore, slednjih 
ni mogoče nepredušno zatesniti s pomočjo stiskalnice C-oblike. Posledično se postopek 
meritev tesnosti ne bo spremenil, ker pa obstoječe tesnilne prirobnice niso kompatibilne za 
novi tip elektromotorja, se bo izdelalo nove, hitro zamenljive, tako da bo čas za prehod med 
izdelavo različnih tipov motorja kar se da hiter in enostaven. 
 
Vsi rezultati se shranjujejo v bazo podatkov in hkrati prikazujejo na ekranu. Rezultati znotraj 
tolerančnega območja se obarvajo zeleno, rezultati zunaj tolerančnega območja pa rdeče. Če 
so vse meritve znotraj tolerančnega območja, se na zelenem ozadju zaslona izpiše »dober 
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3.3.7.5. Zalogovnik palet 
V obravnavani celici se bo izdelovalo 4 tipe elektromotorjev. Ker so konstrukcijsko različni, 
potrebujemo za vsak tip različne montažne podstavke − palete. Da bo prehod med izdelavo 
različnih tipov motorjev potekal s kar se da majhnimi časovnimi izgubami, bo na 
predvidenem mestu znotraj celice zalogovnik palet, v katerem bodo shranjeni montažni 
postavki, ki ne bodo v uporabi. Koncept zalogovnika je prikazan na sliki 3.14. Omogočil bo 
shranjevanje 18 palet, v obtoku na montažni celici pa bo vedno 6 palet.  
 
Dvigovanje in spuščanje zalogovnika bo delavec upravljal s pritiskom na gumb. Zalogovnik 
bo pozicioniral paleto na enako višino, kot je višina montažne drče (950 mm). To bomo 
dosegli s postavitvijo senzorja na rob montažne celice. Ko bo senzor na zalogovniku palet 
med dviganjem oziroma spuščanjem zaznal senzor na celici, se bo zalogovnik ustavil. S tem 
bo odlaganje in nalaganje palet iz montažne drče na zalogovnik kar se da enostavno, hitro in 
varno. 
 
Za preprečitev morebitnih poškodb delavca bo med premikanjem (dvigovanjem in 
spuščanjem) naprave fizično onemogočen dostop do mest, kjer obstaja možnost poškodb.  
 
Slika 3.14: Zalogovnik palet. 
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3.3.8. Sledljivost 
Pri novi montažni celici si želimo povečati sledljivost proizvodnega procesa. Slednja sicer 
podraži investicijo, v nekaterih primerih podaljša čas izdelovalnega cikla, njena prisotnost 
pa se izkaže kot nepogrešljiva pri odkrivanju napak in anomalij.  
 
Po postavitvi ohišja iz transportne palete na montažno drčo se bo nanj namestila nalepka z 
2D črtno kodo. Slednjo se bo z optičnem čitalcem odčitalo pred izvedbo vtiskanja statorja. 
Odčitavanje bo predpogoj za izvedbo vtiskanja. Za vsak elektromotor se bo v bazo podatkov 
vpisovalo podatke iz stiskalnice za vtiskovanje statorja in vstavljanje rotorja, in sicer silo, 
pomik in hitrost vtiskanja. Pred kontrolno napravo se bo 2D-nalepko ponovno odčitalo. Na 
ta način bomo zagotovili, da se bodo podatki, pridobljeni iz kontrolne naprave, združili s 
predhodno vpisanimi parametri. Omogočen bo tudi zajem meritev iz stiskalnic za 
vtiskovanje ležajev in vrednosti momentov na vijačnikih. 
 
 
3.3.9. Predvideni časi 
Celica je predvidena za 3 delavce. Vsak delavec bo zadolžen za svoj sklop operacij. Da bi 
vsi delavci imeli kar se da enak takt, smo morali predvideti čase posameznih operacij.  
 
Čase operacij, ki se že izvajajo (bodisi na istem delovnem mestu bodisi na drugem), smo 
pridobili s snemanjem časov na obstoječi montažni celici. Čase stiskalnice, ki vtiska stator, 
smo pridobili na podlagi snemanja časov podobne naprave, ki že obratuje znotraj podjetja. 
Čase, potrebne za izvedbo meritev, nam je posredoval dobavitelj kontrolne naprave. 
 
Iz preglednice 3.5 in slike 3.15 vidimo, da znaša takt proizvodnje na O-celici za izdelavo 
novega elektromotorja z nižjim ohišjem 338 sekund in 340 sekund za elektromotor z višjim 
ohišjem. Časovni prihranek gre predvsem na račun prerazporeditve dela med delavci in 
hitrejšega izvajanja kontrolnih meritev. Tesnjenje stranskih lukenj ohišja bo delavec izvedel 
v času kontrole tesnosti prehodnega motorja tako, da to ne bo vplivalo na čas cikla. 
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Preglednica 3.5: Predvideni časi operacij na novi montažni celici. 
   ELEKTORMOTOR Z ELEKTORMOTOR Z 
 OPERACIJA  VIŠJIM OHIŠJEM NIŽJIM OHIŠJEM 
 [h] [h] 
Zagrabitev ohišja 0:00:15 0:00:17 
Čiščenje ohišja z zrakom 0:00:13 0:00:13 
Postavitev ohišja na mizo 0:00:20 0:00:12 
Vstavljanje sinusne podložke 0:00:09 0:00:09 
Vstavljanje ležaja 0:00:10 0:00:10 
Postavitev ležaja na pravilno mesto 0:00:05 0:00:07 
Zagrabitev statorja 0:00:14 0:00:14 
Postavitev statorja v ohišje 0:01:30 0:01:30 
Vtiskanje statorja 0:00:30 0:00:30 
Vstavljanje rotorja 0:00:45 0:00:45 
Vtiskanje rotorja 0:00:30 0:00:30 
Skupni čas 1. delavca 0:04:41 0:04:37 
Čiščenje pokrova z zrakom 0:00:14 0:00:12 
Namestitev tesnila 0:00:06 0:00:05 
Mazanje 0:00:09 0:00:09 
Vtisk ležaja in vskočnika v pokrov 0:00:25 0:00:22 
Nameščanje vodila 0:00:24 0:00:14 
Položitev pokrova na ohišje 0:00:27 0:00:26 
Stisk pokrova 0:00:24 0:00:25 
Odstranitev vodila 0:00:09 0:00:03 
Vijačenje pokrova 0:00:41 0:00:36 
Namestitev zatiča 0:00:12 0:00:11 
Vtiskanje vskočnika 0:00:23 0:00:28 
Vtiskanje Siemerjevega tesnila 0:00:23 0:00:22 
Namestitev priključne plošče 0:00:13 0:00:12 
Vijačenje spodnje matice 0:00:16 0:00:15 
Vijačenje pokrova 0:00:22 0:00:21 
Natikanje podložk 0:00:07 0:00:09 
Vijačenje zgornje matice 0:00:07 0:00:12 
Priprava naslednjega Siemerjevega tesnila 0:00:23 0:00:16 
Montaža senzorja hitrosti 0:00:15 0:00:15 
Skupni čas 2. delavca 0:05:40 0:05:13 
Priprava na tesnjenje zgornje komore* 0:02:06 / 
Kontrola tesnosti zgornje komore 0:01:00 0:01:00 
Kontrola tesnosti spodje komore 0:01:26 0:01:31 
Priklop priključkov in senzorjev 0:00:20 0:00:20 
Električne meritve in kontrola vibracij 0:01:30 0:01:30 
Odklop priključkov in senzorjev 0:00:15 0:00:15 
Namestitev vezic 0:00:20 0:00:20 
Vijačenje pokrova in označitev 0:00:40 0:00:46 
Namestitev nalepke 0:00:07 0:00:08 
Zaščita proti rjavenju** 0:00:44 0:00:34 
Postavitev elektromotorja v zaboj** 0:00:11 0:00:18 
Skupni čas 3. delavca 0:05:38 0:05:38 
Skupaj 0:15:59 0:15:28 
* Priprava na tesnjenje motorja se bo izvajala v času tesnjenja prehodnega motorja. 
** Zaščita motorja proti rjavenju in postavitev motorja v zaboj bosta potekali v času 
     opravljanja meritev električnih parametrov. 
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Slika 3.15: Prikaz potrebnega časa za izdelavo novega elektromotorja. 
 
Najmanj časa za montažo potrebuje 1. delavec, vendar bo slednji potreboval največ časa za 
pripravo sestavnih delov. Učinkovitost celice, izračunana po enačbi (3.9), znaša 92 %. 
Uravnoteženost celice pa znaša, izračunano z enačbo (3.10), 1,19 minute. Podatki, potrebni 








4,65𝑚𝑖𝑛 + 5,44𝑚𝑖𝑛 + 5,63𝑚𝑖𝑛
5,63𝑚𝑖𝑛 ∙ 3
∙ 100% = 93% (3.9) 
𝑆𝐼 = √∑(𝑆𝑇max − 𝑆𝑇𝑖)2
𝑀
𝑖=1




Za napravo, ki bi z eno operacijo privila vseh 6 vijakov na pokrovu elektromotorja, se nismo 
odločili, saj minimalni časovni prihranek ne upraviči cene investicije. 
 
Na razpoložljivost nimamo vpliva in bo tudi pri novi montažni celici znašala 85,4 %. Poleg 
skrajšanega cikla smo z oblikovanjem tlorisa montažne celice stremeli k čim večji 
pretočnosti in zniževanju izgub. Klub temu se vsem izgubam ne moremo izogniti. 
Preurejanje celice za izdelovanje drugega tipa elektromotorja je predvideno enkrat na 
izmeno. Prav tako je treba računati na morebitne težave z opremo in dobavo materiala. 
Posledično je zmogljivost celice ocenjena na 88,0 %. Pri kakovosti si nadejamo ohraniti 
visok odstotek, in sicer 99,9 %. Skupna učinkovitost nove montažne celice je izračunana po 




















Elektromotor z višjim ohišjem Elektromotor z nižjim ohišjem
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𝑆𝑈 = 𝐴 ∙ 𝑃 ∙ 𝑄 ∙ 100% = 0,854 ∙ 0,880 ∙ 0,999 ∙ 100% = 75,0% 
       
(3.11) 
Na sliki 3.16 predstavlja modra črta načrt prodaje obstoječega izdelka, oranžna črta pa načrt 
prodaje novega izdelka. Prodaja obstoječega izdelka se bo le malenkostno zvišala, in sicer s 
5.900 izdelkov v prvem letu na 6.500 izdelkov v četrtem letu. Nato naj se količine do 
desetega leta ne bi spreminjale. Rast prodaje novega elektromotorja bo precej strmejša. 
Začetek serijske proizvodnje bo v drugem letu s 3.000 izdelanimi kosi. Proizvodna bo višek 
dosegla v šestem letu z 12.000 izdelanimi elektromotorji novega tipa. Predpostavljeno je, da 
se tudi pri novem motorju količine od šestega do desetega leta ne bodo spremenile. 
 
Zelena črta predstavlja seštevek obeh elektromotorjev, rdeča črtkana črta pa maksimalno 
letno kapaciteto ene izmene, ki je izračunana z enačbo (3.12). 
 














= 15.238 𝑘𝑜𝑠 
(3.12) 
 
Iz spodnjega grafa (slika 3.16) razberemo, da bo prva 3 leta zadostovala ena izmena. V 
sredini tretjega leta bo potrebna uvedba dodatne izmene. Ker je montažna celica O-oblike 
fleksibilna, se lahko uvede dodatno izmeno samo z 1 ali z 2 delavcema. V tem primeru je 




Slika 3.16: Število letno izdelanih elektromotorjev.  





4. Ekonomska upravičenost preureditve 
celice za proizvodnjo elektromotorjev 
Cilj investicije je finančna korist, ki jo prinašata izdelava in prodaja elektromotorjev. Zaradi 
poslovne skrivnosti bodo dejanske vrednosti v nadaljevanju pomnožene z naključno 
izbranim faktorjem. Slednjega se je določilo s programom Excel in funkcijo RAND()*10. Na 
ta način je bil generiran faktor z vrednostjo med 0 in 10.  
 
V preglednici 4.1 so prikazani stroški investicijske opreme. Najvišji strošek predstavlja 
kontrolna naprava, in sicer kar 55 % celotne investicije. Ker smo precejšen del obstoječe 
celice ohranili, znašajo stroški adaptacije montažne celice 239.876 denarnih enot (v 
nadaljevanju De). V to ceno so všteti naprava za vtiskovanje statorja in vstavljanje rotorja, 
zalogovnik za shranjevanje nerabljenih palet, transportna drča in strošek, ki ga prinaša 
uvedba sledljivosti. Manjši strošek predstavljata dvigalo in stiskalnica za vtiskanje zobatega 
kolesa. 
 
Preglednica 4.1: Stroški investicijske opreme. 
Zaporedna OPREMA Vrednost 
številka   [De] 
1 Adaptacija montažne celice 239.876 
2 Kontrolna naprava 407.640 
3 Dvigalo 41.617 
4 Stiskalnica za vtiskanje zobatega kolesa 34.128 
  Skupaj 723.261 
 
 
Z novo montažno celico smo vplivali tudi na izdelavo obstoječega tipa elektromotorja. S 
krajšim taktom izdelave se bodo znižali stroški delovne sile in s tem proizvodni stroški, zato 
so v finančno analizo zajeti vsi motorji. 
 
Strošek izdelave enega elektromotorja znaša 744,6 De. V ceno so vključeni stroški materiala 
in delovne sile. Prodajna cena znaša 868,8 De na kos. Iz tega sledi, da znaša dobiček  
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124,2 De na vsak izdelani motor. Potrebni podatki za izvedbo ekonomske analize so 
prikazani v preglednici 4.2. 
 
Ocenjena vrednost opreme po osmih letih uporabe znaša 79.000 De. 
 















j   aj   ej   uj = ej − aj     
0 1 5.071.485 5.071.485 / / −5.794.746 −5.794.746 −5.794.746 
1 0,9009 7.116.171 6.410.965 5.869.946 5.288.240 −1.246.225 −1.122.725 −6.917.471 
2 0,8116 9.294.848 7.543.908 8.272.232 6.713.929 −1.022.616 −829.978 −7.747.449 
3 0,7312 10.803.574 7.899.480 10.832.369 7.920.535 28.795 21.055 −7.726.394 
4 0,6587 12.143.477 7.999.284 12.603.249 8.302.151 459.772 302.866 −7.423.528 
5 0,5935 13.483.380 8.001.730 14.181.764 8.416.187 698.384 414.457 −7.009.071 
6 0,5346 13.483.380 7.208.766 15.760.279 8.426.089 2.276.899 1.217.323 −5.791.748 
7 0,4817 13.483.380 6.494.384 15.760.279 7.591.071 2.276.899 1.096.687 −4.695.061 
8 0,4339 / / 15.760.279 6.838.803 15.839.279 6.873.083 2.178.022 
Vsota   84.879.697 56.630.001 99.040.398 5.9497.004 13.516.440 2.178.022 / 
 
 
Ekonomsko upravičenost projekta smo analizirali z več metodami.  
 
Najprej smo izvedli izračun gospodarnosti oziroma ekonomičnosti (4.1). Količnik med 









= 1,17 (4.1) 
 
Analizo smo podkrepili še z rentabilnostnim računom (4.2). Razmerje med čistim dobičkom 





∙ 100 % =
13.516.440
85.602.958
∙ 100% = 15,8 % (4.2) 
 
Projekt smo analizirali tudi z dinamičnim investicijskim izračunom, in sicer z metodo 
kapitalizirane vrednosti, pri kateri smo upoštevali kalkulacijsko obrestno mero (i) 11 %. 










Izračunana vrednost f00 za obdobje prvih 8 let je prikazana v preglednici 4.3. 
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Izračun kapitalizirane vrednosti smo izvedli po formuli (4.4). Pričakovana neto sedanja 
vrednost po 8 letih znaša 2178022 De. Ker je NSV večja od 0, je investicija rentabilna. 
 
















− (𝑐 + 𝑎0)
= (79.000De + 15.760.279De) ∙ 0,4339
+ (−1.246.225De ∙ 0,9009 + (−1.022.616De) ∙ 0,8116 + 28.795De
∙ 0,7312 + 459.772De ∙ 0,6587 + 698.384De ∙ 0,5935
+ 2.276.899De ∙ 0,5346 + 2.276.899De ∙ 0,4817)
− (723.261De + 5.071.485De) = 2.178.022 De 
(4.4) 
 
Z enačbo (4.5) smo izračunali točko preloma glede na število proizvodov. V števcu so 
vneseni fiksni stroški oziroma stroški opreme iz preglednice 4.1, v imenovalcu pa razlika 
med vsoto sedanje vrednosti prihodkov in vsoto sedanje vrednosti odhodkov, ki so povzeti 





∙ 114.000kos = 28.759 kos  (4.5) 
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Slika 4.1: Prag dobička glede na število proizvodov 
 
Tudi idealna točka preloma, izračunana po enačbi (4.6), se pojavi v zelo kratkem času, in 





∙ 8let = 2leti   (4.6) 
 
Kljub optimistični idealni točki preloma je realnost nekoliko drugačna. Idealna točka 
preloma predpostavlja, da je prodaja skozi celotno obdobje enakomerna. V našem primeru 
dosežemo višek proizvodnje šele v šestem poslovnem letu. V tem letu se izdela kar trikrat 
več elektromotorjev kot v prvem letu serijske proizvodnje. Spodnji graf (slika 4.2) prikazuje 
dejanski potek neodpisane vrednosti. Slednja upošteva različno število letno izdelanih in 
prodanih elektromotorjev ter zajame plačilo odhodkov na začetku tekočega leta. Pri 
obravnavanem produktu je veliko kapitala vezanega v potrebne materialne zaloge. Ker v 
prvih letih prodaja občutno raste, se v teh letih veča tudi vezan kapital. Posledično se 




Slika 4.2: Dejanski potek neodpisane vrednosti.
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5. Rezultati in diskusija 
Z implementacijo naprave za vtiskanje statorja v obstoječo montažno celico smo omogočili 
izdelavo novega tipa elektromotorja. 
 
Z novo kontrolno napravo smo pohitrili proces kontrole izdelanih elektromotorjev. Skupaj z 
uravnoteženjem celice smo, kot je prikazano v preglednici 5.1, znižali takt izdelave 
obravnavanega izdelka, in sicer za 9 % pri elektromotorju z nižjim ohišjem in za kar 32 % 
pri elektromotorju z višjim ohišjem, in to kljub 2 dodatnima operacijama: vtiskanju statorja 
v ohišje in montaži senzorja hitrosti. Mrtvi čas delavcev smo občutno zmanjšali, saj se je 
učinkovitost celice (LE) zvišala za 10 %, uravnoteženost celice (SI) pa smo znižali za 1,93 
minute. Med načrtovanjem posodobitve celice smo upoštevali potrebe in želje službe, 
odgovorne za logistiko. Na ta način smo zmanjšali izgube, ki se sicer posredno navezujejo 
na proces izdelave elektromotorjev. Rezultat vsega naštetega je zvišanje skupne 
učinkovitosti za 22 %. Velik poudarek smo namenili tudi izrabi potrebnega prostora. Na 
račun kompaktnosti celice smo potrebni prostor znižali za 21 m2, kar predstavlja 23 % 
prostorski prihranek. 
 
S finančno analizo smo ugotovili, da se bo investicija v preureditev celice povrnila po 28.759 
izdelanih kosih. Pričakovana neto sedanja vrednost po 8 letih znaša 2.178.022 denarnih enot. 
Na podlagi analize lahko potrdimo, da je bila odločitev za preureditev obstoječe montažne 
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Preglednica 5.1: Dosežene izboljšave in ugotovitve. 
Izboljšave 
Izboljšan takt celice (ct) 9 %* oz. 32 %** 
Izboljšana učinkovitost celice (LE) 10 % 
Izboljšana uravnoteženost celice (SI) 1,93 min 
Izboljšana skupna učinkovitost (SU) 22 % 
Prostorski prihranek 23 % 
Ugotovitve 
Prag dobička (Škmin) 28.759 kos 
Neto sedanje vrednost (NSV) 2.178.022 De 
     * Pri elektromotorju z nižjim ohišjem. 






V nalogi smo prikazali primer preureditve celice za proizvodnjo elektromotorjev. 
 
1) V želji po zmanjšanju časa proizvodnega takta smo analizirali obstoječe stanje in na 
podlagi pridobljenih podatkov opredelili šibke točke obstoječe celice. Slednje smo 
poskušali odpraviti z novo tlorisno postavitvijo. Pri tem smo se naslonili na smernice 
vitke proizvodnje.  
2) Pri novi postavitvi smo imeli več zamisli, ki smo jih ovrednotili z metodo analize 
koristnosti.  
3) Kljub temu da velja U-celica po teoriji vitke proizvodnje za najboljšo postavitev, je v 
našem primeru zaradi sorazmerno velikih in težkih sestavnih delov največ točk zbrala 
O-celica, ki omogoča tekoče premikanje montažnih palet brez povratnih gibov.  
4) Nova montažna celica vključuje hidravlično stiskalnico za vtiskanje statorja, ki 
omogoča izdelavo elektromotorja z novo konstrukcijo.  
5) Kontrolne meritve smo pohitrili z nabavo nove kontrolne naprave.  
6) Kljub temu da je celica fleksibilna, je v osnovi namenjena 3 delavcem. Časi posameznih 
operacij so bili analizirani in enakomerno porazdeljeni med delavce. Takt nove celice 
znaša manj kot 6 minut, torej smo ga pri motorju z nižjim ohišjem zmanjšali za 9 %, pri 
motorju z višjim ohišjem pa kar za 32 %. 
7) Zmanjšali smo izgube, ki niso neposredno vezane na operacije izdelave 
elektromotorjev. Z integracijo zalogovnika palet direktno v celico smo dosegli, da je 
prehod med izdelavo različnih tipov elektromotorjev z različnimi montažnimi podstavki 
kar se da hiter in enostaven.  
8) Z dobavo sestavnih delov po sistemu JIT, ki ga v celoti prevzema logistična služba, se 
eliminira velik del izgub, hkrati pa razbremeni delavca. Z vsemi spremembami smo 
občutno zvišali skupno učinkovitost proizvodnega procesa.  
9) Zaradi kompaktnosti celice smo dosegli 23 % prostorski prihranek. 
10) Podatki, zajeti iz stiskalnic in kontrolne naprave, se shranjujejo v osrednji računalnik. S 
tem imamo boljši pregled nad delovanjem montažne celice, morebitne napake pa se 
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lahko odkrije, še preden nastanejo. Če do njih vseeno pride, je mogoče hitreje ugotoviti 
njihov vzrok in lažje odpraviti pomanjkljivosti. 
11) Vse prednosti nove montažne celice se implementirajo tudi na obstoječi tip 
elektromotorja. 
12) S statičnim in dinamičnim investicijskim izračunom smo preverili, ali se nam investicija 
izplača, in ugotovili, kolikšen dobiček lahko pričakujemo po 8 letih izdelave 
obravnavanih elektromotorjev.  
 
S posodobitvijo procesa se bo podjetje še bolj uveljavilo v panogi električnih gospodarskih 
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Priloga A: Snemalni list 1/7 
 
št./c od: do: trajanje
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 6 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100 100 100 100
ti 15 7 10 7 10 9 58
T 15 41 63 82 103 131 6
U 100 100 100 100 100 100 100
ti 19 12 12 11 19 12 85
T 34 53 75 93 122 143 6
U 100 100 100 100 100 100 100
ti 11 10 20 11 20 11 83
T 154 176 207 230 260 283 6
U 100 100 100 100 100 100 100
ti 12 11 12 10 12 13 70

















































57 40 54 39 61 45 ∑tc = 296








Ko dvigalo zagrabi rotor
1.DELAVEC - NALAGANJE STATORJA IN ROTORJA NA 
DRČO
dodatni element d.p štev. posnetka: 1


































n = 6 k = 20 vsota časov ta tc: ∑t = 49
tc = ∑tc/n = 296/6 = 49,33 razpon za 3 ciklov Rc: 21








Priloga B: Snemalni list 2/7 
 
št./c od: do: trajanje
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100
ti 10 13 12 35
T 10 295 558 3
U 100 100 100 100
ti 5 5 5 15
T 15 300 563 3
U 100 100 100 100
ti 14 6 7 27
T 29 306 570 3
U 100 100 100 100
ti 21 22 24 67
T 50 328 594 3
U 100 100 100 100
ti 16 22 12 50
T 66 350 606 3
U 100 100 100 100
ti 11 13 14 38
T 77 363 620 3
U 100 100 100 100
ti 13 12 12 37
T 90 375 632 3
U 100 100 100 100
ti 22 1 3 26
T 112 376 635 3
U 100 100 100 100
ti 15 8 8 31
T 127 384 643 3
U 100 100 100 100
ti 12 10 0 22
T 139 394 643 3
U 100 100 100 100
ti 16 13 14 43
T 155 407 657 3
U 100 100 100 100
ti 13 14 14 41
T 168 421 671 3
U 100 100 100 100
ti 5 5 5 15
T 173 426 676 3
U 100 100 100 100
ti 9 7 10 26
T 182 433 686 3
U 100 100 100 100
ti 13 14 14 41
T 195 447 700 3
U 100 100 100 100
ti 12 22 44 78
T 207 469 744 3
U 100 100 100 100
ti 24 27 24 75
T 231 496 768 3
U 100 100 100 100
ti 3 3 4 10
T 234 499 772 3
U 100 100 100 100
ti 39 32 38 109
T 273 531 810 3
U 100 100 100 100
ti 9 15 9 33
T 282 546 819 3
282 264 273 ∑tc = 819
∑Rc = 18
n = 3 k = 20 vsota časov ta tc: ∑t = 273
tc = ∑tc/n = 819/3 = 273 razpon za 3 cikle Rc: 18
























ko izp. dvoročni var. vklop
16






















ko dvigalo stisne rotor
12










ko dvigalo stisne stator
10

















ko izpustimo sinusno podložko
7











































Ko odložimo zračno pištolo
1.DELAVEC - NIŽJE OHIŠJE
dodatni element d.p štev. posnetka: 2







Priloga C: Snemalni list 3/7 
 
št./c od: do: trajanje
11 460 490 30
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100
ti 13 12 16 41
T 13 353 678 3
U 100 100 100 100
ti 4 8 5 17
T 17 361 683 3
U 100 100 100 100
ti 12 7 7 26
T 29 368 690 3
U 100 100 100 100
ti 23 27 24 74
T 52 395 714 3
U 100 100 100 100
ti 15 15 16 46
T 67 410 730 3
U 100 100 100 100
ti 13 12 13 38
T 80 422 743 3
U 100 100 100 100
ti 30 15 14 59
T 110 437 757 3
U 100 100 100 100
ti 25 0 1 26
T 135 437 758 3
U 100 100 100 100
ti 15 8 8 31
T 150 445 766 3
U 100 100 100 100
ti 12 3 0 15
T 162 448 766 3
U 100 100 100 100
ti 17 24 15 56
T 179 502 781 3
U 100 100 100 100
ti 27 13 14 54
T 206 515 795 3
U 100 100 100 100
ti 6 6 6 18
T 212 521 801 3
U 100 100 100 100
ti 9 9 9 27
T 221 530 810 3
U 100 100 100 100
ti 25 24 24 73
T 246 554 834 3
U 100 100 100 100
ti 10 25 45 80
T 256 579 879 3
U 100 100 100 100
ti 23 24 25 72
T 279 603 904 3
U 100 100 100 100
ti 8 9 9 26
T 287 612 913 3
U 100 100 100 100
ti 41 41 40 122
T 328 653 953 3
U 100 100 100 100
ti 13 9 13 35
T 341 662 966 3
341 291 304 ∑tc = 936
∑Rc = 50
n = 3 k = 20 vsota časov ta tc: ∑t = 312
tc = ∑tc/n = 936/3 = 312 razpon za 3 cikle Rc: 50
























ko izp. dvoročni var. vklop
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ko dvigalo stisne rotor
12










ko dvigalo stisne stator
10

















ko izpustimo sinusno podložko
7











































Ko odložimo zračno pištolo
1. DELAVEC - VIŠJE OHIŠJE
dodatni element d.p štev. posnetka: 3







Priloga D: Snemalni list 4/7 
 
št./c od: do: trajanje
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100
ti 33 22 28 83
T 33 404 710 3
U 100 100 100 100
ti 19 22 24 65
T 52 426 734 3
U 100 100 100 100
ti 11 14 12 37
T 63 440 746 3
U 100 100 100 100
ti 18 14 14 46
T 81 454 760 3
U 100 100 100 100
ti 20 22 22 64
T 101 476 782 3
U 100 100 100 100
ti 7 10 9 26
T 108 486 791 3
U 100 100 100 100
ti 18 8 9 35
T 126 494 800 3
U 100 100 100 100
ti 10 5 6 21
T 136 499 806 3
U 100 100 100 100
ti 16 17 15 48
T 152 516 821 3
U 100 100 100 100
ti 25 44 53 122
T 177 560 874 3
U 100 100 100 100
ti 29 37 37 103
T 206 597 911 3
U 100 100 100 100
ti 19 9 6 34
T 225 606 917 3
U 100 100 100 100
ti 32 37 35 104
T 257 643 952 3
U 100 100 100 100
ti 7 9 8 24
T 264 652 960 3
U 100 100 100 100
ti 21 14 21 56
T 285 666 981 3
U 100 100 100 100
ti 19 16 15 50













304 300 314 ∑tc = 996
∑Rc = 14
n = 3 k = 20 vsota časov ta tc: ∑t = 332
tc = ∑tc/n = 966/3 = 312 razpon za 3 cikle Rc: 14







































































































ko izp. dvoročni var. vklop
2. DELAVEC - NIŽJE OHIŠJE
dodatni element d.p štev. posnetka: 4







Priloga E: Snemalni list 5/7 
 
št./c od: do: trajanje
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100
ti 22 24 22 68
T 22 400 690 3
U 100 100 100 100
ti 24 24 22 70
T 46 424 712 3
U 100 100 100 100
ti 12 13 13 38
T 58 437 725 3
U 100 100 100 100
ti 15 16 16 47
T 73 453 741 3
U 100 100 100 100
ti 23 22 22 67
T 96 475 763 3
U 100 100 100 100
ti 6 7 8 21
T 102 482 771 3
U 100 100 100 100
ti 8 5 8 21
T 110 487 779 3
U 100 100 100 100
ti 5 5 6 16
T 115 492 785 3
U 100 100 100 100
ti 40 13 16 69
T 155 505 801 3
U 100 100 100 100
ti 47 45 54 146
T 202 550 855 3
U 100 100 100 100
ti 36 37 42 115
T 238 587 897 3
U 100 100 100 100
ti 8 9 9 26
T 246 596 906 3
U 100 100 100 100
ti 41 31 36 108
T 287 627 942 3
U 100 100 100 100
ti 5 10 7 22
T 292 637 949 3
U 100 100 100 100
ti 15 17 17 49
T 307 654 966 3
U 100 100 100 100
ti 13 14 17 44













320 292 315 ∑tc = 927
∑Rc = 28
n = 3 k = 20 vsota časov ta tc: ∑t = 309
tc = ∑tc/n = 927/3 = 309 razpon za 3 cikle Rc: 28







































































































ko izp. dvoročni var. vklop
2. DELAVEC - VIŠJE OHIŠJE
dodatni element d.p štev. posnetka: 5







Priloga F: Snemalni list 6/7 
 
št./c od: do: trajanje
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100
ti 58 63 60 181
T 58 376 710 3
U 100 100 100 100
ti 88 92 93 273
T 146 468 803 3
U 100 100 100 100
ti 118 124 110 352
T 264 592 913 3
U 100 100 100 100
ti 8 7 10 25
T 272 599 923 3
U 100 100 100 100
ti 47 47 43 137
T 319 646 966 3
U 100 100 100 100
ti 8 8 8 24
T 327 654 974 3
U 100 100 100 100
ti 25 32 45 102
T 352 686 1019 3
U 100 100 100 100
ti 24 24 7 55





































376 397 376 ∑tc = 1026
∑Rc = 21
n = 3 k = 8 vsota časov ta tc: ∑t = 383
tc = ∑tc/n = 1026/3 = 342 razpon za 3 cikle Rc: 21






























ko upaknemo roko z nalepke
5

















ko vpišemo rezultat meritev
2














ko izpustimo tesnilno ploščo
3. DELAVEC - NIŽJE OHIŠJE
dodatni element d.p štev. posnetka: 6







Priloga G: Snemalni list 7/7 
 
 
št./c od: do: trajanje
ELEMENTI DELOVN. PROCESA koli- vplivni vredn. cik: 1 2 3 4 5 ∑U/n U
čina činitelj razred: mc ∑ti/n ti
U 100 100 100 100
ti 166 138 137 441
T 166 676 1225 3
U 100 100 100 100
ti 91 88 80 259
T 257 764 1305 3
U 100 100 100 100
ti 123 158 102 383
T 380 922 1407 3
U 100 100 100 100
ti 11 37 12 60
T 391 959 1419 3
U 100 100 100 100
ti 45 16 39 100
T 436 975 1458 3
U 100 100 100 100
ti 42 42 36 120
T 478 1017 1494 3
U 100 100 100 100
ti 7 7 6 20
T 485 1024 1500 3
U 100 100 100 100
ti 39 54 38 131
T 524 1078 1538 3
U 100 100 100 100
ti 14 10 8 32












































ko izpustimo tesnilno ploščo
3. DELAVEC - VIŠJE OHIŠJE
dodatni element d.p štev. posnetka: 7












ko vpišemo rezultat meritev
2











ko upaknemo roko z nalepke
6


































n = 3 k = 9 vsota časov ta tc: ∑t = 515,33
tc = ∑tc/n = 1546/3 = 515,33 razpon za 3 cikle Rc: 92
Rc = ∑Rc/n = 92/3 = 30,67 V = (Rc/tc)*100% = (30,67/515,33)*100% = 5,95%
20
𝑡 =
 
100
*ti
  
 
